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理 之 所 以 能 成 为 很 多 工程 专业 的 必修 基础 科目 ,是 因为 很 多 技术 都 来 源 

于 物理 的 发 现 和 进展 。 即 使 在 技术 高 速 发 展 的 当代 ,物理 的 新 发 现 或 者 
新 进展 ,都 会 给 技术 创新 带 来 无 限 的 动力 , 它 可 以 说 是 技术 革命 的 源 动力 。 但 
是 ,实际 上 物理 课程 学 习 带 给 人 的 不 只 是 实用 意义 。 更 为 重要 的 是 通过 物理 
学 习 , 学 到 科学 精神 ,学 到 物理 思想 和 方法 ,学 到 很 多 处 理 问 题 的 智慧 。 通 过 
物理 学 习 , 可 以 提高 推理 能 力 , 学 会 理性 思考 , 养 成 理性 思维 的 习惯 。 学 习 物 
理 , 不 只 是 学 习 哪 个 定律 ,或 者 哪个 定理 、 哪 个 结论 如 何 。 更 为 重要 的 是 ,通过 
物理 学 习 , 学 会 如 何 思考 ,如 何 分 析 、 解 决 问题 。 甚 至 可 以 学 习 如 何 建立 理论 
框架 ,搭建 学 科 体系 。 

张 三 慧 先生 编著 的 (大 学 物理 学 ) 包 含 力学 、 热 学 、 电 磁 学 、 光 学 和 量子 物 
理 五 篇 ,作为 教材 被 国内 各 大 院 校 广泛 采用 ,是 学 习 大 学 物理 课程 的 经 典 教 
材 。 这 套 教 材 的 主题 风格 是 其 科学 性 和 系统 性 ,准确 流畅 地 叙述 物理 内 容 ,由 
表 及 里 .由 浅 入 深 地 分 析 物 理 问 题 ,深刻 地 挖掘 物理 思想 ,宣扬 物理 精神 ,其 中 
也 不 乏 对 民族 文化 的 自信 。 本 书 在 讲述 物理 过 程 时 ,追求 逻辑 的 严密 性 ,但 
也 不 乏 灵 活 通俗 的 讲解 。 不 仅 适用 于 像 清华 大 学 学 生 这 样 普通 物理 基础 比 
较 扎 实 的 群体 ,也 适用 于 其 他 具有 微 积 分 基础 的 普通 物理 初学 者 。 比 如 , 运 
动 学 就 是 从 最 基本 的 参考 系 讲 起 ,介绍 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 基本 概念 。 介 
绍 力 的 时 候 , 既 有 像 摩 擦 力 、 弹 性 力 等 常见 力 ,也 介绍 四 种 基本 力 。 也 有 不 
少 篇 幅 介绍 引 潮 力 , 解 释 各 种 自然 现象 。 所 以 ,这 是 一 套 适用 面 比较 宽阔 的 
教材 。 

课 后 习题 也 是 本 教材 的 一 个 特色 。 习 题 丰 富 ,不 仅 有 为 初学 者 练习 编写 
的 题目 ,也 有 些 题目 的 难度 对 于 有 一 定 普通 物理 基础 的 学 习 者 而 言 仍 具有 挑 
战 性 。 通 过 习题 可 以 加 深 理解 ,掌握 方法 。 另 外 书 中 还 附 有 很 多 思考 题 , 需 要 
认真 思考 和 分 析 。 同 学 也 可 以 用 来 互相 讨论 。 

根据 需要 本 教材 隔 一 段 时 间 会 做 一 些 修订 ,这 次 修订 工作 也 同 往常 一 样 ， 
得 到 了 使 用 教材 的 师 生 的 大 力 支 持 , 得 到 很 多 反馈 意见 。 根 据 这 些 反 馈 意见 ， 
本 次 修订 我 们 将 延续 本 书 的 原 有 特点 ,继续 贯彻 原作 者 写 书 时 的 意图 ,基本 保 
留 原 书 的 风 狐 ,只 是 针对 少数 不 合理 的 文字 描述 以 及 排版 错误 等 进行 修改 。 
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比较 大 的 变动 是 把 原来 科学 家 的 故事 全 部 删除 ,可 通过 二 维 码 扫 描 进 行 扩 展 阅 读 。 这 次 修 
订 工 作 由 清华 大 学 物理 系 的 三 位 教师 合作 完成 。 安 字 负 责 力学 和 电磁 学 部 分 ; 阮 东 负责 热 
学 和 光学 部 分 ; 李 岩 松 负责 振动 和 波动 ,狭义 相对 论 和 量子 物理 部 分 。 

我 们 希望 能 继续 听 到 教师 和 学 生 关 于 本 教材 的 修改 建议 和 批评 意见 ,通过 以 后 的 修订 
工作 使 教材 不 断 完 善 。 


安 字 阮 东 李 岩 松 
2018 年 3 月 
于 清华 园 
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、\Y 部 《大 学 物理 学 (第 三 版 ) 含 力学 篇 .热学 篇 .电磁 学 篇 、 光 学 篇 和 量子 物 
E29 理 篇, 闪 5 前 。 按照 篇 章 的 组 织 顺序 ,本 大 ,教材 又 分 为 两 个 版 本 , 称 为 A 
版 和 B 版 。A 版 分 为 3 册 , 第 1 册 为 (力学 热学), 第 2 册 为 (电磁 学 》( 或 《 基 
于 相对 论 的 电磁 学 》, 二 选 其 一 ) ,第 3 册 为 (光学 、 量 子 物理 》。B 版 分 为 2 册 ， 
第 1 册 为 (力学 .电磁 学 》, 第 2 册 为 (热学 光学、 量子 物理 》。 读 者 可 根据 实际 
教学 和 学 习 的 需要 ,选择 使 用 A 版 或 BB 版 ;其 中 A 版 中 的 第 2 册 又 分 为 两 个 
版 本 一 一 (电磁 学 或 《基于 相对 论 的 电磁 学 》, 选 用 A 版 的 读者 可 选择 其 中 
个 版 本 使 用 。 本 册 为 A 版 的 第 2 册 《 电 磁 学 》。 

根据 使 用 过 此 书 的 教师 与 学 生 以 及 其 他 读者 的 反映 ,也 考虑 到 近 几 年 物 
理 教学 的 发 展 动向 ,本 书 推出 第 三 版 。 第 三 版 内 容 的 撰写 与 修改 仍 延 续 了 第 
二 版 的 科学 性 和 系统 性 的 特点 ,保持 了 原 有 的 体系 和 风格 ,并 在 第 二 版 的 基础 
上 ,增加 、 拓 宽 了 一 些 内 容 。 

本 书 内 容 完 全 涵盖 了 2006 年 我 国教 育 部 发 布 的 “ 非 物理 类 理工 学 科大 学 
物理 课程 基本 要 求 ”。 书 中 各 篇 对 物理 学 的 基本 概念 与 规律 进行 了 正确 明晰 
的 讲解 。 讲 解 基本 上 都 是 以 最 基本 的 规律 和 概念 为 基础 ,推演 出 相应 的 概念 
与 规律 。 笔 者 认为 ,在 教学 上 应 用 这 种 演绎 逻辑 更 便于 学 生 从 整体 上 理解 和 
掌握 物理 课程 的 内 容 。 

力学 篇 是 以 牛顿 定律 为 基础 展开 的 。 除 了 直接 应 用 牛顿 定律 对 问题 进行 
动力 学 分 析 外 ,还 引入 了 动量 、 角 动量 、 能 量 等 概念 ,并 着 重 讲解 相应 的 守恒 定 
律 及 其 应 用 。 除 惯性 系 外 ,还 介绍 了 利用 非 惯 性 系 解 题 的 基本 思路 ,刚体 的 转 
动 、 振 动 、 波 动 这 三 章 内 容 都 是 上 述 基本 概念 和 定律 对 于 特殊 系统 的 应 用 。 
狭义 相对 论 的 讲解 以 两 条 基本 假设 为 基础 ,从 同时 性 的 相对 性 这 一 “关键 的 
和 革命 的 "(杨振宁 语 ) 概 念 出 发 ,逐渐 展开 得 出 各 个 重要 结论 。 这 种 讲解 可 
以 比较 自然 地 使 学 生 从 物理 上 而 不 只 是 从 数学 上 和 弄 懂 狭 义 相对 论 的 基本 
结论 。 

热学 篇 的 讲述 是 以 微观 的 分 子 运动 的 无 规则 性 这 一 基本 概念 为 基础 的 。 
除了 阅 明 经 典 力 学 对 分 子 运动 的 应 用 外 ,特别 引入 并 加 强 了 统计 概念 和 统计 
规律 ,包括 麦克 斯 韦 速率 分 布 律 的 讲解 。 对 热力 学 第 一 定律 也 阅 述 了 其 微观 
意义 。 对 热力 学 第 二 定律 是 从 宏观 热力 学 过 程 的 方向 性 讲 起 ,说 明 方 向 性 的 
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微观 根源 ,并 利用 热力 学 概率 定义 了 玻 耳 兹 曼 六 并 说 明了 业 增 加 原理 ,然后 再 进一步 导出 克 
劳 修 斯 粹 及 其 计算 方法 。 这 种 讲法 最 能 揭露 粹 概念 的 微观 本 质 ,也 便于 理解 粹 概念 的 推广 

电磁 学 篇 按照 传统 讲法 ,讲述 电磁 学 的 基本 理论 ,包括 静止 电荷 的 电场 ,运动 电荷 和 电 
流 的 磁场 ,介质 中 的 电场 和 磁场 ,电磁 感应 ,电磁 波 等 。 基 于 相对 论 的 电磁 学 篇 中 电磁 学 的 
讲法 则 是 以 爱 因 斯 坦 的 《 论 动 体 的 电动 力学 ) 为 背景 ,完全 展现 了 帕 塞 尔 教授 讲授 电磁 学 的 
思路 一 一 从 爱 因 斯 坦 到 麦克 斯 韦 , 以 场 的 概念 和 高 斯 定律 为 基础 ,根据 狭义 相对 论 演绎 地 引 
入 磁场 ,并 进而 导出 麦克 斯 韦 方程 组 其 他 方程 。 这 种 讲法 既 能 满足 教学 的 基本 要 求 , 又 
充分 显示 了 电磁 场 的 统一 性 ,从 而 使 学 生体 会 到 自然 规律 的 整体 性 以 及 物理 理论 的 和 谐 
优美 。 电 磁 学 的 讲述 未 止 于 麦克 斯 韦 方程 组 ,而 是 继续 讲述 了 电磁 波 的 发 射 机 制 及 其 传 
播 特征 等 。 

光学 篇 以 电磁 波 和 振动 的 合 加 的 概念 为 基础 ,讲述 了 光 的 干涉 和 衍射 的 规律 以 及 光 的 
偏振 这 种 电磁 波 的 横 波 特征 。 然 后 ,根据 光 的 波动 性 在 特定 条 件 下 的 近似 特征 一 一 直线 传 
播 ,讲述 了 几何 光学 的 基本 定律 及 反射 镜 和 透镜 的 成 像 原 理 。 

以 上 力学 、 热 学 .电磁 学 、 光 学 各 篇 的 内 容 基本 上 都 是 经 典 理论 ,但 也 在 适当 地 方 穿插 了 
量子 理论 的 概念 和 结论 以 便 相互 比较 。 

量子 物理 篇 是 从 波 粒 二 象 性 出 发 以 定 态 薛 定 庄 方 程 为 基础 讲解 的 。 介 绍 了 原子 、 分 子 
和 固体 中 电子 的 运动 规律 以 及 核 物 理 的 知识 。 关 于 教学 要 求 中 的 扩展 内 容 ,如 基本 粒子 和 
宇宙 学 的 基本 知识 是 在 “今日 物理 趣闻 A” 和 “今日 物理 趣闻 C” 栏 目 中 作为 现代 物理 学 前 沿 
知识 介绍 的 。 

本 书 除 了 5 篇 基本 内 容 外 ,还 开辟 了 "今日 物理 趣闻 ”栏目 ,介绍 物理 学 的 近代 应 用 与 前 
沿 发 展 ,而 “科学 家 介绍 ”栏目 用 以 提高 学 生 素养 ,鼓励 成 才 。 

本 书 各 章 均 配 有 思考 题 和 习题 ,以 帮助 学 生理 解 和 掌握 已 学 的 物理 概念 和 定律 或 扩充 
一 些 新 的 知识 。 这 些 题 目 有 易 有 难 , 绝 大 多 数 是 实际 现象 的 分 析 和 计算 。 题 目的 数量 适当 ， 
不 以 多 取胜 。 也 希望 学 生 做 题 时 不 要 贪 多 ,而 要 求 精 ,要 真正 把 做 过 的 每 一 道 题 从 概念 原理 
上 搞 清 楚 ,并 且 用 尽 可 能 简洁 明确 的 语言 公式 、 图 像 表 示 出 来 , 需 知 ,对 一 个 科技 工作 者 来 
说 ,正确 地 书面 表达 自己 的 思维 过 程 与 成 果 也 是 一 项 重要 的 基本 功 。 

本 书 在 保留 经 典 物 理 精髓 的 基础 上 ,特别 注意 加 强 了 现代 物理 前 沿 知识 和 思想 的 介绍 。 
本 书 内 容 取 材 在 注重 科学 性 和 系统 性 的 同时 ,还 注重 密切 联系 实际 ,选用 了 大 量 现代 科技 与 
我 国 古 代 文明 的 资料 ,力求 达到 经 典 与 现代 ,理论 与 实际 的 完美 结合 。 

本 书 在 量子 物理 篇 中 专门 介绍 了 近代 (主要 是 20 世纪 30 年 代 ) 物 理 知识 ,并 在 其 他 
各 篇 适当 介绍 了 物理 学 的 最 新 发 展 ,同时 为 了 在 大 学 生 中 普及 物理 学 前 沿 知 识 以 扩大 其 
物理 学 背景 ,在 “今日 物理 趣闻 ”专栏 中 ,分 别 介 绍 了 “基本 粒子 ”混沌 一 一 决定 论 的 混 
乱 ”“ 大 爆炸 和 字 宙 膨胀 “能 源 与 环境 ”“ 等 离子 体 ””* 超 导电 性 ”“ 激 光 应 用 二 例 ”“ 新 奇 的 
纳米 技术 ”等 专题 。 这 些 都 是 现代 物理 学 以 及 公众 非常 关心 的 题目 。 本 书 所 介绍 的 趣闻 
有 的 已 伸展 到 最 近 几 年 的 发 现 ,这 些 “ 趣 闻 ” 很 受 学 生 的 欢迎 ,他 们 拿 到 新 书后 往往 先 阅 
读 这 些 内 容 。 


第 三 厂 省 言 CI 


物理 学 很 多 理论 都 直接 联系 着 当代 科技 乃至 人 们 的 日 常生 活 。 教 材 中 列举 大 量 实例 ， 
既 能 提高 学 生 的 学 习 兴 趣 , 又 有 助 于 对 物理 概念 和 定律 的 深刻 理解 以 及 创造 性 思维 的 启迪 
本 书 在 例题 ,思考 题 和 习题 部 分 引用 了 大 量 的 实例 ,特别 是 反映 现代 物理 研究 成 果 和 应 用 的 
实例 ,如 全 球 定位 系统 、 光 盘 、 宇 宙 探 测 、 天 体 运行 .雷达 测速 、 立 体 电影 等 。 同 时 还 大 量 引 用 
了 我 国 从 古 到 今 技 术 上 以 及 生活 上 的 有 关 资 料 ,例如 古籍 《 宋 纪要 ) 关 于“ 客 星 ” 出 没 的 记载 ， 
北京 天 文 台 天 线 阵 , 长 征 火 箭 , 神 舟 飞 船 ,天 坛 祈 年 殿 , 黄 果树 瀑布 ,阿迪 力 走钢丝 ,本 人 拌 空 
人 竹 ,1976 年 唐山 地 震 ,1988 年 特大 洪灾 ,等 。 这些 例子 体现 了 民族 文化 ,可 以 增强 学 生 对 物 
理 的 “亲切 感 ”, 而 且 有 助 于 学 生 的 民族 自豪 感 和 责任 心 的 提升 。 

物理 教学 除了 “ 授 业 ”外 ,还 有 “ 育 人 ”的 任务 。 为 此 本 书 介绍 了 十 几 位 科学 大 师 的 事迹 ， 
简要 说 明了 他 们 的 思想 境界 、 治 学 态度 、 dd 本 以 之 作为 学 生 为 人 处 事 的 借 
鉴 。 在 此 我 还 要 介绍 一 下 我 和 帕 塞 尔 教授 的 一 段 交 往 。 帕 塞 尔 教授 是 哈佛 大 学 教授 ,1952 
年 因 对 核磁 共振 研究 的 成 果 荣 获 诺 贝尔 物理 学 奖 。 sa 深 
深 地 为 他 的 新 讲法 所 折服 。 用 他 的 书 讲述 两 让 后 ,于 1987 年 置 然 写 信 向 他 请 教 , 没 想到 很 
快 就 收 到 他 的 回信 ( 见 附 图 ) 和 赠送 给 我 的 教材 (第 二 版 ) 及 习题 解答 。 他 这 种 热心 帮助 一 个 
素 不 相识 的 外 国教 授 的 行为 使 我 非常 感动 。 


SECOND EDITION 


帕 塞 尔 ( 电 磁 学 (第 二 版 ) 封 面 本 书 第 一 作者 与 帕 塞 尔 教授 合影 (1993 年 ) 


他 在 信 中 写 道 “本 书 170 一 171 页 关于 L. Page 的 注解 改正 了 第 一 版 的 一 个 令 人 遗憾 的 
疏忽 。1963 年 我 写 该 书 时 不 知道 Page 那 篇 出 色 的 文章 ,我 并 不 认为 我 的 讲法 是 原创 
的 远 不 是 这 样 一 一 但 当时 我 没有 时 间 查 找 早 先 的 作者 追溯 该 讲法 的 历史 。 现 在 既然 你 
也 喜欢 这 种 讲法 ,我 希望 你 和 我 一 道 在 适当 时 机 宣扬 Page 的 1912 年 的 文章 .一 位 物理 学 

大 师 对 自己 的 成 就 持 如 此 虚心 .谦逊 、 人 另外 他 对 自己 书 中 的 踢 漏 
(实际 上 有 些 是 印刷 错误 ) 认 真 修改 ,这 种 严肃 认真 的 态度 和 科学 精神 也 深 深 地 教育 了 我 。 
帕 塞 尔 这 封 信 所 显示 的 作为 一 个 科学 家 的 优秀 品德 ,对 我 以 后 的 为 人 处 事 治学 等 方面 都 产 
生 了 很 大 影响 ,始终 视 之 为 楷模 追随 仿效 ,而 且 对 我 教 的 每 一 届 学 生 都 要 展示 帕 塞 尔 的 这 一 
封 信 对 他 们 进行 教育 , 收 到 了 很 好 的 效果 。 
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HARVARD UNIVERSITY 


DepArrwENT or Puvsics LymAn LABoRAToRY OF Pysics 
(CAMBRIDGE. MAssACHUSETrS O2138 


November 30, 1987 


Professor Zhang Sanhui 
Department of Physics 
Tsinghua University 

Beijing 100084 

The People-s Republic of China 


Dear Professor Zhang: 


Your letter of Novenber 8 pleases me more than I can say, not only for 
your very kind remarks about my book, but for the welcone news that a growing 
number of physics teachers in China are finding the approach to magnetism 
through relativity enlightening and useful. That is surely to be credited to 
your own teaching, and also，I would surmise, to the high quality of your 
students。 It fs gratifying to learn that my book has helped to promote this 
development 


I don’t know whether you have seen he second edition of my book, 
published about three years ago。 A copy is being mailed to you, together with 
a copy of the Problem Solutions Manual. I shall be eager to hear your opinion 
of the changes and additions, the motivation for which is explained in the new 
Preface. May I suggest that you inspect, anong other passages you will be 
curious about, pages 170-171. The footnote about Leigh Page repairs a 
regrettable omission in my first edition。 When I wrote the book in 1963 1 was 
unaware of Page’s remarkable paper. I did not think my approach was original 
一 far from ft 一 but I did not take time to trace its history through earlier 
auchors。 As you now share my preference for this strategy I hope you will 
dnin me fn mentioning Page’s 1912 paper when suitable opportunities arise. 


Your remark about printing errors in your own book evokes my keenly felt 
symparhy。 In che first printing of my second edition we found about 50 
errors, some seri The copy you will receive is from the third printing, 
which still has a few errors, noted on the Errata list enclosed tn the book。 
There is an International Student Edition in paperback。 Im not sure what 
printing tt duplicates 


The copy of your own book has reached my office just after I began this 
letter! I hope my shipnent will travel as rapidly. IE will be some tine 
before I si 1 be able to study your book with the care it deserves, so I 
shall not delay sending this letter of grateful acknowledgenent. 


Sincerely yours, 


wed NM Mell 


Edward M. Purcell 


EMP/cad 


帕 塞 尔 回信 复印 件 


本 书 的 撰写 和 修订 得 到 了 清华 大 学 物理 系 老 师 的 热情 帮助 (包括 经 验 与 批评 ), 也 采纳 
了 其 他 兄弟 院 校 的 教师 和 同学 的 建议 和 意见 。 此 外 也 从 国内 外 的 著名 物理 教材 中 吸取 了 很 
多 新 的 知识 .好 的 讲法 和 有 价值 的 素材 。 这 些 教材 主要 有 :《 新 概念 物理 教程 》( 赵 凯 华 等 )， 
Feyman Lectures on Physics, Berkeley Physics Course (Purcell E M，Reif F, et al.),The 
Manchester Physics Series (Mandl]l F, et al.), Physics(Chanian H C.),Fundamentals of 
Physics(Resnick R), Physics(Alonso M et al. ) 等 。 

对 于 所 有 给 予 本 书 帮 助 的 老师 和 学 生 以 及 上 述 著名 教材 的 作者 ,本 人 在 此 谨 致 以 诚 吉 
的 谢意 。 清 华 大 学 出 版 社 诸位 编辑 对 第 三 版 杂乱 的 原稿 进行 了 认真 的 审阅 和 编辑 , 特 在 此 
一 并 致谢 。 


2008 年 1 月 
于 清华 园 
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篇 讲解 的 电磁 学 是 关于 宏观 电磁 现象 的 规律 的 知识 。 关 于 

电磁 现象 的 观察 记录 ,在 西方 ,可 以 追溯 到 公元 前 6 世纪 和 希 
腊 学 者 泰 勤 斯 (Thales) 的 载 有 关于 用 布 摩擦 过 的 琥珀 能 吸引 轻微 
物体 的 文献 。 在 我 国 ,最 早 是 在 公元 前 4 到 3 世纪 战国 时 期 ( 韩 非 
子 ) 中 有 关 “ 司 南 ”( 一 种 用 天 然 磁 石 做 成 的 指向 工具 ) 和 《 吕 氏 春 
秋 ) 中 有 关 “ 慈 石 召 铁 ”的 记载 。 公 元 1 世纪 王充 所 著 《 论 衡 ) 一 书 
中 记 有 “ 顿 件 级 草 , 磁 石 引 针 ” 字 句 ( 顿 件 即 琥珀 ,级 芥 即 吸 拾 轻 
小 物体 )。 西 方 在 16 世纪 末年 ,吉尔 伯 特 (William Gilbert， 
1540 一 1603 年 ) 对 “ 顿 牟 级 芥 ” 现 象 以 及 磁石 的 相互 作用 做 了 较 
仔细 的 观察 和 记录 。electricity( 电 ) 这 个 字 就 是 他 根据 希腊 字 
7)Xskrpou( 原 意 琥珀 ) 创 造 的 。 在 我 国 “ 电 ” 字 最 早 见于 周 朝 ( 公 
元 前 8 世纪 ) 遗 物 青铜 器 “省 生 篇 "上 的 铭文 中 ,是 雷电 这 种 自然 
现象 的 观察 记录 。 对 “ 电 ” 字 赋予 科学 的 含义 当 在 近代 西学 东 浙 
2 

关于 电磁 现象 的 定量 的 理论 研究 ,最 早 可 以 从 库仑 1785 年 研究 
电荷 之 间 的 相互 作用 算 起 。 其 后 通过 泊 松 、 高 斯 等 人 的 研究 形成 了 
静电 场 (以 及 静 磁 场 ) 的 ( 超 距 作用 ) 理 论 。 伽 伐 尼 于 1786 年 发 现 了 
电流 ,后 经 伏特 .欧姆 ,法拉 第 等 人 发 现 了 关于 电流 的 定律 。1820 年 
奥 斯 特 发 现 了 电流 的 磁 效 应 ,很 快 (一 两 年 内 ) , 毕 奥 、 萨 伐 尔 、 安 培 、 
拉 普 拉 斯 等 作 了 进一步 定量 的 研究 。1831 年 法 拉 第 发 现 了 有 名 的 
电磁 感应 现象 ,并 提出 了 场 和 力 线 的 概念 ,进一步 揭示 了 电 与 磁 的 联 
系 。 在 这 样 的 基础 上 ,麦克 斯 圳 集 前 人 之 大 成 ,再 加 上 他 极 富 创见 的 
关于 感应 电场 和 位 移 电流 的 假说 ,建立 了 以 一 套 方程 组 为 基础 的 完 
整 的 宏观 的 电磁 场 理论 。 在 这 一 历史 过 程 中 ,有 偶然 的 机 遇 , 也 有 有 
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目的 的 探索 ;有 精巧 的 实验 技术 ,也 有 大 胆 的 理论 独创 ;有 天 才 的 物理 模型 设想 ,也 有 严密 的 
数学 方法 应 用 。 最 后 形成 的 麦克 斯 韦 电磁 场 方程 组 是 “完整 的 ”, 它 使 人 类 对 宏观 电磁 现象 
的 认识 达到 了 一 个 新 的 高 度 。 麦 克 斯 韦 的 这 一 成 就 可 以 认为 是 从 牛顿 建立 力学 理论 到 爱 因 
斯 坦 提出 相对 论 的 这 段 时 期 中 物理 学 史上 最 重要 的 理论 成 果 。 

下 面 就 让 我 们 从 电荷 及 场 的 概念 讲 起 。 


静 电场 


为 电磁 学 的 开始 ,本 章 讲解 静止 电荷 相互 作用 的 规律 。 在 简要 地 说 明了 电荷 的 性 质 之 

后 ,就 介绍 了 库仑 定律 。 由 于 静止 电荷 是 通过 它 的 电场 对 其 他 电荷 产生 作用 的 ,所 以 
关于 电场 的 概念 及 其 规律 就 具有 基础 性 的 意义 。 本 章 除 介绍 用 库仑 定律 求 静电 场 的 方法 之 
外 ,特别 介绍 了 更 具 普遍 意义 的 高 斯 定律 及 应 用 它 求 静电 场 的 方法 。 对 称 性 分 析 已 成 为 现 
代 物 理学 的 一 种 基本 的 分 析 方法 ,本 章 在 适当 地 方 多 次 说 明了 对 称 性 的 意义 及 利用 对 称 性 
分 析 问 题 的 方法 。 无 论 是 概念 的 引入 ,或 是 定律 的 表述 ,或 是 分 析 方法 的 介绍 ,本 章 所 涉及 
的 内 容 , 就 思维 方法 来 讲 ,对 整个 电磁 学 (甚至 整个 物理 学 ) 都 具有 上 典型 的 意义 ,希望 读者 细 
心地 ,认真 地 学 习 体会 。 
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物体 能 产生 电磁 现象 ,现在 都 归 因 于 物体 带 上 了 电荷 以 及 这 些 电荷 的 运动 。 通 过 对 电 
荷 (包括 静止 的 和 运动 的 电荷 ) 的 各 种 相互 作用 和 效应 的 研究 ,人 们 现在 认识 到 电荷 的 基本 
性 质 有 以 下 几 方 面 。 


1. 电荷 的 种 类 

电荷 有 两 种 , 同 种 电荷 相 斥 ,异种 电荷 相 吸 。 美 国 物理 学 家 富兰克林 (Benjamin 
Franklin,1706 一 1790 年 ) 首 先 以 正 电荷 .负电 荷 的 名 称 来 区 分 两 种 电荷 ,这 种 命名 法 一 直 延 
续 到 现在 。 宏 观 带 电 体 所 带电 荷 种 类 的 不 同根 源 于 组 成 它们 的 微观 粒子 所 带电 荷 种 类 的 不 
同 : 电子 带 负电 荷 ,质子 带 正 电荷 ,中 子 不 带电 荷 。 现代 物理 实验 证 实 , 电 子 的 电荷 集中 在 
半径 小 于 10-”m 的 小 体积 内 。 因 此 ,电子 被 当成 是 一 个 无 内 部 结构 而 有 有 限 质 量 和 电荷 
的 “点 ”。 通 过 高 能 电子 束 散射 实验 测 出 的 质子 和 中 子 内 部 的 电荷 分 布 分 别 如 图 12. 1(a)， 
(b) 所 示 。 质 子 中 只 有 正 电荷 ,都 集中 在 半径 约 为 1075 m 的 体积 内 。 中 子 内 部 也 有 电荷 ， 
靠近 中 心 为 正 电 荷 , 靠 外 为 负电 荷 ; 正 负电 荷 电量 相等 ,所 以 对 外 不 显 带电 。 

带电 体 所 带电 荷 的 多 少 叫 电量 。 谈 到 电量 ,就 涉及 如 何 测量 它 的 问题 。 一 个 电荷 的 量 
值 大 小 只 能 通过 该 电荷 所 产生 的 效应 来 测量 。 电 量 常用 Q 或 v 表示 ,在 国际 单位 制 中 , 它 
的 单位 名 称 为 库 [ 仑 ], 符 号 为 C。 正 电荷 电量 取 正 值 ,负电 荷 电量 取 负 值 。 一 个 带电 体 所 带 
总 电量 为 其 所 带 正 负 电量 的 代数 和 。 
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(a) 
图 12.1 质子 内 (a) 与 中 子 内 (b) 电 荷 分 布 图 


2. 电荷 的 量子 性 

实验 证 明 , 在 自然 界 中 ,电荷 总 是 以 一 个 基本 单元 的 整数 倍 出 现 ,电荷 的 这 个 特性 叫做 
电荷 的 量子 性 。 电 荷 的 基本 单元 就 是 一 个 电子 所 带电 量 的 绝对 值 , 常 以 e 表示。 经 测定 

c= 60210 OC 

电荷 具有 基本 单元 的 概念 最 初 是 根据 电解 现象 中 通过 溶液 的 电量 和 析出 物质 的 质量 之 
间 的 关系 提出 的 。 法 拉 第 (Michael Faraday, 1791 一 1867 年 )、 阿 累 尼 乌 斯 (Arrhenius， 
1859 一 1927 年 ) 等 都 为 此 做 出 过 重要 贡献 。 他 们 的 结论 是 : 一 个 离子 的 电量 只 能 是 一 个 基 
本 电荷 的 电量 的 整数 倍 。 直 到 1890 年 斯 通 尼 (John Stone Stoney,1826 一 1911 年 ) 才 引入 
“电子 ”(electron) 这 一 名 称 来 表示 带 有 负 的 基 元 电荷 的 粒子 。 其 后 ,1913 年 密 立根 (Robert 
Anolvews Millikan,1868 一 1953 年 ) 设 计 了 有 名 的 油 滴 试 验 ,直接 测定 了 此 基 元 电荷 的 量 
值 。 现 在 已 经 知道 许多 基本 粒子 都 带 有 正 的 或 负 的 基 元 电荷 。 例 如 ,一 个 正 电子 ,一 个 质子 
都 各 带 有 一 个 正 的 基 元 电荷 。 一 个 反 质 子 ,一 个 负 介子 则 带 有 一 个 负 的 基 元 电荷 。 微 观 粒 
子 所 带 的 基 元 电荷 数 常 叫做 它们 各 自 的 电荷 数 ,都 是 正 整 数 或 负 整数 。 近 代 物 理 从 理论 上 


预言 基本 粒子 由 若干 种 夸克 或 反 夸 克 组 成 ,每 一 个 夸克 或 反 奔 克 可 能 带 有 土地 或 二 3 的 


电量 。 然 而 至 今 单独 存在 的 夸克 尚未 在 实验 中 发 现 (即使 发 现 了 ,也 不 过 把 基 元 电荷 的 大 小 
缩小 到 目前 的 1/3 ,电荷 的 量子 性 依然 不 变 ) 。 

本 章 大 部 分 内 容 讨 论 电磁 现象 的 宏观 规律 ,所 涉及 的 电荷 常常 是 基 元 电荷 的 许多 倍 。 
在 这 种 情况 下 ,我 们 将 只 从 平均 效果 上 考虑 ,认为 电荷 连续 地 分 布 在 带电 体 上 ,而 忽略 电荷 
的 量子 性 所 引起 的 微观 起 伏 。 尽 管 如 此 ,在 阐明 某 些 宏观 现象 的 微观 本 质 时 ,还 是 要 从 电荷 
的 量子 性 出 发 。 

在 以 后 的 讨论 中 经 常用 到 点 电荷 这 一 概念 。 当 一 个 带电 体 本 身 的 线 度 比 所 研究 的 问题 
中 所 涉及 的 距离 小 很 多 时 ,该 带电 体 的 形状 与 电荷 在 其 上 的 分 布 状况 均 无 关 紧 要 ,该 带电 体 
就 可 看 作 一 个 带电 的 点 , 叫 点 电荷 。 由 此 可 见 ,点 电荷 是 个 相对 的 概念 。 至 于 带电 体 的 线 度 
比 问 题 所 涉及 的 距离 小 多 少时 , 它 才 能 被 当 作 点 电荷 ,这 要 依 问 题 所 要 求 的 精度 而 定 。 当 在 
宏观 意义 上 谈论 电子 、 质 子 等 带电 粒子 时 ,完全 可 以 把 它们 视 为 点 电荷 。 

3. 电荷 守恒 

实验 指出 ,对 于 一 个 系统 ,如 果 没 有 净 电 荷 出 入 其 边界 , 则 该 系统 的 正 、 负 电荷 的 电量 的 
代数 和 将 保持 不 变 , 这 就 是 电荷 守恒 定律 。 这 个 守恒 是 局 域 守恒 ,针对 的 系统 应 该 是 局 限 在 
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小 区 域 的 。 宏 观 物体 的 带电 、 电 中 和 以 及 物体 内 的 电流 等 现象 实质 上 是 由 于 微观 带电 粒子 
在 物体 内 运动 的 结果 。 因 此 ,电荷 守恒 实际 上 也 就 是 在 各 种 变化 中 ,系统 内 粒子 的 总 电荷 数 
守恒 。 

现代 物理 研究 已 表明 ,在 粒子 的 相互 作用 过 程 中 ,电荷 是 可 以 产生 和 消失 的 。 然 而 电荷 
守恒 并 未 因此 而 遭 到 破坏 。 例 如 ,一 个 高 能 光子 与 一 个 重 原子 核 作 用 时 ,该 光子 可 以 转化 为 
一 个 正 电子 和 一 个 负电 子 (这 叫 电子 对 的 “产生 ”) ;而 一 个 正 电 子 和 一 个 负电 子 在 一 定 条 件 
下 相遇 ,又 会 同时 消失 而 产生 两 个 或 三 个 光子 (这 叫 电子 对 的 “ 潭 灭 ”)。 在 已 观察 到 的 各 种 
过 程 中 , 正 、 负 电荷 总 是 成 对 出 现 或 成 对 消失 。 由 于 光子 不 带电 , 正 、 负 电子 又 各 带 有 等 量 异 
号 电荷 ,所 以 这 种 电荷 的 产生 和 消失 并 不 改变 系统 中 的 电荷 数 的 代数 和 ,因而 电荷 守恒 定律 
仍然 保持 有 效 。 


4. 电荷 的 相对 论 不 变性 

实验 证 明 ,一 个 电荷 的 电量 与 它 的 运动 状态 无 关 。 较 为 直接 的 实验 例子 是 比较 氧 分 子 和 
氨 原 子 的 电 中 性 。 氧 分 子 和 氨 原 子 都 有 两 个 电子 作为 核 外 电子 ,这 些 电子 的 运动 状态 相差 不 
大 。 氢 分 子 还 有 两 个 质子 ,它们 是 作为 两 个 原子 核 在 保持 相对 距离 约 为 0.07 nm 的 情况 下 转 
动 的 (图 12. 2(a)) 。 氨 原子 中 也 有 两 个 质子 ,但 它们 组 成 一 个 原子 核 ,两 个 质子 紧密 地 束缚 
在 一 起 运动 (图 12. 2(b))。 氨 原子 中 两 个 质子 的 能 量 比 氢 分 子 中 两 个 质子 的 能 量 大 得 多 
(一 百 万 倍 的 数量 级 ), 因 而 两 者 的 运动 状态 有 显著 的 差别 。 如 果 电 荷 的 电量 与 运动 状态 有 
关 , 氧 分 子 中 质子 的 电量 就 应 该 和 氨 原 子 中 质子 的 电量 不 同 ,但 两 者 的 电子 的 电量 是 相同 
的 ,因此 ,两 者 就 不 可 能 都 是 电 中 性 的 。 但 是 实验 证 实 , 氨 分 子 和 氨 原 子 都 精确 地 是 电 中 人 性 
的 ,它们 内 部 正 、 负 电荷 在 数量 上 的 相对 差异 都 小 于 1/10”。 这 就 说 明 , 质 子 的 电量 是 与 其 
运动 状态 无 关 的 。 
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图 12.2 氧 分子 (a) 与 氨 原 子 (b) 结 构 示 意图 


还 有 其 他 实验 ,也 证 明 电荷 的 电量 与 其 运动 状态 无 关 。 另 外 ,根据 这 一 结论 导出 的 大 量 
结果 都 与 实验 结果 相符 合 , 这 也 反 过 来 证 明了 这 一 结论 的 正确 性 。 

由 于 在 不 同 的 参考 系 中 观察 ,同一 个 电荷 的 运动 状态 不 同 ,所 以 电荷 的 电量 与 其 运动 状 
态 无 关 , 也 可 以 说 成 是 ,在 不 同 的 参考 系 内 观察 ,同一 带电 粒子 的 电量 不 变 。 电 荷 的 这 一 性 
质 叫 电 荷 的 相对 论 不 变性 。 
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在 发 现 电 现象 后 的 2 000 多 年 的 长 时 期 内 ,人 们 对 电 的 认识 一 直 停 留 在 定性 阶段 。 从 
18 世纪 中 叶 开 始 ,不 少 人 着 手 研 究 电荷 之 间作 用 力 的 定量 规律 ,最 先是 研究 静止 电荷 之 间 
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的 作用 力 。 研 究 静 止 电荷 之 间 的 相互 作用 的 理论 叫 静电 学 。 它 是 以 1785 年 法 国 科学 家 库 
仑 (Charles Augustin de Coulomb.1736 一 1806 年 ) 通 过 实验 总 结 出 的 规律 库仑 定 
律 一 一 为 基础 的 。 这 一 定律 的 表述 如 下 : 相对 于 惯性 系 观察 ,自由 空间 (或 真空 ) 中 两 个 静 
止 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 ( 斥 力 或 吸力 ,统称 库仑 力 ) 与 这 两 个 电荷 所 带电 量 的 乘积 成 正比 ， 
与 它们 之 间距 离 的 平方 成 反比 ,作用 力 的 方向 沿 着 这 两 个 点 电荷 的 连 线 。 这 一 规律 用 矢量 
公式 表示 为 


Fz 一 k Pea C12 1 
21 


式 中 ,q, 和 gs 分 别 表示 两 个 点 电荷 的 电量 ( 带 有 正 、 负 号 ) ,rz 表示 两 个 点 电荷 之 间 的 距离 ， 
eal 表示 从 电荷 w 指向 电荷 gz 的 单位 矢量 (图 12. 3); & 为 比例 常量 , 依 公式 中 各 量 所 选取 
的 单位 而 定 。Fz 表示 电荷 g; 受 电荷 gi 的 作用 力 。 
当 两 个 点 电荷 qi 与 gq 同 号 时 ,Fa 与 ers 同方 向 ,表明 
电荷 os 受 gi 的 斥 力 ; 当 @ 与 gs 反 号 时 ,Fa 与 ea 的 
方向 相反 ,表示 g; 受 w 的 引力 。 由 此 式 还 可 以 看 出 ， 
两 个 静止 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 符合 牛顿 第 三 定 4 
律 , 即 图 12.3 库仑 定律 
F» =— Fi (1. 2 

式 (12.1) 中 的 单位 矢量 ea 表示 两 个 静止 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 沿 着 它们 的 连 线 的 方 
向 。 对 于 本 身 没 有 任何 方向 特征 的 静止 的 点 电荷 来 说 ,也 只 可 能 是 这 样 。 因 为 自由 空间 是 
各 向 同性 的 (我 们 也 只 能 这 样 认为 或 假定 ) ,对 于 两 个 静止 的 点 电荷 来 说 ,只 有 它们 的 连 线 才 
具有 唯一 确定 的 方向 。 由 此 可 知 , 库 仑 定律 反映 了 自由 空间 的 各 向 同性 ,也 就 是 空间 对 于 转 
动 的 对 称 性 。 

在 国际 单位 制 中 ,距离 ~ 用 m 作 单 位 , 力 下 用 N 作 单 位 ,实验 测定 比例 常量 & 的 数值 和 
单位 为 


em 


k= 8.988 OX10 N.m/C 9X102 N. m/C’ 
通常 还 引入 另 一 常量 ee 来 代替 ,使 


一 ~ 主 
Ls 4reo 
于 是 ,真空 中 库仑 定律 的 形式 就 可 写成 
一 _dg192 
F» = Hneord (12. 3) 
这 里 引入 的 se 叫 真空 介 电 常量 (或 真空 电容 率 ) ,在 国际 单位 制 中 它 的 数值 和 单位 是 


6 一 -一 8.85X10-2 CA/CN 。m2)0 
4TR 


在 库仑 定律 表示 式 中 引入 “4x” 因 子 的 做 法 , 称 为 单位 制 的 有 理化 。 这 样 做 的 结果 虽然 使 库 
仑 定律 的 形式 变 得 复杂 些 , 但 却 使 以 后 经 常用 到 的 电磁 学 规律 的 表示 式 因 不 出 现 “4x” 因 子 
而 变 得 简单 些 。 这 种 做 法 的 优越 性 ,在 今后 的 学 习 中 读者 是 会 逐步 体会 到 的 。 

实验 证 实 , 点 电荷 放 在 空气 中 时 ,其 相互 作用 的 电力 和 在 真空 中 的 相差 极 小 , 故 


@ 单位 C*/(N.m?) 就 是 F/m,F( 法 ) 是 电容 的 单位 , 见 第 15 章 。 


12.2 库仑 定律 与 县 加 原理 én 


式 (12. 3) 的 库仑 定律 对 空气 中 的 点 电荷 亦 成 立 。 

库仑 定律 是 关于 一 种 基本 力 的 定律 , 它 的 正确 性 不 断 经 历 着 实验 的 考验 。 设 定律 分 母 
中 的 指数 为 2 十 a, 人 们 曾 设 计 了 各 种 实验 来 确定 (一 般 是 间接 地 )a 的 上 限 。1773 年 , 卡 文 
迪 许 的 静电 实验 给 出 |a| 三 0. 02。 约 百年 后 麦克 斯 韦 的 类 似 实验 给 出 |a| 夺 5X107s。1971 
年 威廉 斯 等 人 改进 该 实验 得 出 |a| 三 |2.7 填 3.1| X10-*。 这 些 都 是 在 实验 室 范围 (1073 ~ 
10-: m) 内 得 出 的 结果 。 对 于 很 小 的 范围 , 卢 巷 福 的 a 粒子 散射 实验 (1910 年 ) 已 证 实 小 到 
10-” m 的 范围 ,现代 高 能 电子 散射 实验 进一步 证 实 小 到 10-”m 的 范围 ,库仑 定律 仍然 
精确 地 成 立 。 大 范围 的 结果 是 通过 人 造 地 球 卫星 研究 地 球 磁 场 时 得 到 的 。 它 给 出 库仑 
定律 精确 地 适用 于 大 到 107 m 的 范围 ,因此 一 般 就 认为 在 更 大 的 范围 内 库仑 定律 仍然 
有 效 。 

令 人 感 兴趣 的 是 ,现代 量子 电动 力学 理论 指出 ,库仑 定律 中 分 母 7 的 指数 与 光子 的 静 质 
量 有 关 : 如 果 光 子 的 静 质 量 为 零 , 则 该 指数 严格 地 为 2。 现在 的 实验 给 出 光子 的 静 质 量 上 限 
为 10 4 kg, 这 差不多 相当 于 |a| 二 107。 


例 12.1 

氮 原 子 中 电子 和 质子 的 距离 为 5.3X10-nm。 求 此 二 粒子 间 的 静电 力 和 万 有 引力 各 为 
多 大 ? 

解 ” 由 于 电子 的 电荷 是 一 e, 质 子 的 电荷 为 十 e, 而 电子 的 质量 me 一 9.1X10-3 kg, 质 子 的 质量 m, 一 
1.7X10-2” kg, 所 以 由 库仑 定律 , 求 得 两 粒子 间 的 静电 力 大 小 为 


F.= ee _ 9.0X10 Xx(,6x10") 
“4xeor? (8.3 X10 0) 


由 万 有 引力 定律 , 求 得 两 粒子 间 的 万 有 引力 
mhy BTXION XXIIXIO XXL?XIN” 
好 C3. 9X 10 0 
由 计算 结果 可 以 看 出 , 氧 原子 中 电子 与 质子 的 相互 作用 的 静电 力 远 较 万 有 引力 为 大 ,前 者 约 为 后 者 的 
10” 售 。 


一 8.1X103 (N) 


Fe 一 C = 3.7X10 (N) 


例 12.2 

卢 瑟 福 (E,，Rutherford,1871 一 1937 年 ) 在 他 的 a 粒子 散射 实验 中 发 现 ,a 粒子 具有 足 
够 高 的 能 量 , 使 它 能 达到 与 金 原子 核 的 距离 为 2X10-" m 的 地 方 。 试 计算 在 这 一 距离 
时 ,a 粒子 所 受 金 原子 核 的 斥 力 的 大 小 。 

解 a 粒子 所 带电 量 为 2e, 金 原子 核 所 带电 量 为 79e, 由 库仑 定律 可 得 此 斥 力 为 


2eX79e _ 9.0X10?X2X79X(1.6X10-29) 
dneor’ {2K D0 


此 力 约 相当 于 10 kg 物体 所 受 的 重力 。 此 例 说 明 ,在 原子 尺度 内 电力 是 非常 强 的 。 


91 (N) 


库仑 定律 只 讨论 两 个 静止 的 点 电荷 间 的 作用 力 , 当 考虑 两 个 以 上 的 静止 的 点 电荷 之 间 
的 作用 时 ,就 必须 补充 另 一 个 实验 事实 : 两 个 点 电荷 之 间 的 作用 力 并 不 因 第 三 个 点 电荷 的 
存在 而 有 所 改变 。 因 此 ,两 个 以 上 的 点 电荷 对 一 个 点 电荷 的 作用 力 等 于 各 个 点 电荷 单独 存 
在 时 对 该 点 电荷 的 作用 力 的 矢量 和 。 这 个 结论 称 为 静电 力 的 又 加 原理 。 
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图 12.4 画 出 了 两 个 点 电荷 om 和 gs 对 第 三 个 点 电荷 g 的 作用 力 的 到 加 情况 。 电 荷 w 
和 gs 单独 作用 在 电荷 a 上 的 力 分 别 为 Fi 和 ,它们 共同 
作用 在 g 上 的 力 正 就 是 这 两 个 力 的 合力 , 即 

F=F+F; 
对 于 由 个 点 电荷 gi ,qs，… ,gs 组 成 的 电荷 系 , 若 以 

F Fi,F,,…,F, 分 别 表示 它们 单独 存在 时 对 另 一 点 电荷 
gq 上 的 电力 , 则 由 电力 的 琶 加 原理 可 知 ,g 受到 的 总 电力 


n 应 为 
图 12.4 静电 力 琶 加 原理 


F=F+F+t+F, = OF. (12.4) 
i=1 


在 qi,qs，…,g, 和 g 都 静止 的 情况 下 ,F; 都 可 以 用 库仑 定律 式 (12. 3) 计 算 , 因 而 可 得 


所 qdi 
下 2 pe (12.5) 


式 中 ,六 为 9 与 w 之 间 的 距离 ,en 为 从 点 电荷 vi 指向 g 的 单位 矢量 。 
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设 相 对 于 惯性 参考 系 ,在 真空 中 有 一 固定 不 动 的 点 电荷 系 gl ,qs，… ,qs。 将 男 一 点 电荷 
4 移 至 该 电荷 系 周围 的 PCz,y,z) 点 ( 称 场 点 ) 处 ,现在 求 4 受 该 电荷 系 的 作用 力 。 这 力 应 该 
由 式 (12.5) 给 出 。 由 于 电荷 系 作 用 于 电荷 g 上 的 合力 与 电荷 g 的 电量 成 正比 ,所 以 比值 
F/g 只 取决 于 点 电荷 系 的 结构 (包括 每 个 点 电荷 的 电量 以 及 各 点 电荷 之 间 的 相对 位 置 ) 和 电 
荷 g 所 在 的 位 置 (z,y,z) ,而 与 电荷 q 的 量 值 无 关 。 因 此 ,可 以 认为 比值 F/g 反映 了 电荷 系 
周围 空间 各 点 的 一 种 特殊 性 质 , 它 能 给 出 该 电荷 系 对 静止 于 各 点 的 其 他 电荷 gq 的 作用 力 。 
这 时 就 说 该 点 电荷 系 周围 空间 存在 着 由 它 所 产生 的 电场 。 电 荷 gq1 ,gs，… ,gq 叫 场 源 电荷 ， 
而 比值 F/g 就 表示 电场 中 各 点 的 强度 , 称 为 电场 强度 (简称 场 强 )。 通 常用 E 表示 电场 强 
度 , 于 是 就 有 定义 


于 
9 
此 式 表明 ,电场 中 任意 点 的 电场 强度 等 于 位 于 该 点 的 单位 正 电荷 所 受 的 电力 。 在 电场 中 各 点 
的 EE 可 以 各 不 相同 ,因此 一 般 地 说 ,E 是 空间 坐标 的 矢量 函数 。 在 考察 电场 时 , 式 (12.6) 中 的 gq 
起 到 检验 电场 的 作用 , 叫 检 验 电 荷 。 

在 国际 单位 制 中 ,电场 强度 的 单位 名 称 为 牛 每 库 , 符 号 为 NMC。 以 后 将 证 明 , 这 个 单位 
和 V/m 是 等 价 的 , 即 


E= (C12..6) 


1V/m= 1N/C 
将 式 (12.4) 代 入 式 (12. 6) ,可 得 
Dp 
E= i=1 Ss Bm 


2 于 总 
式 中 ,Fi/g 是 电荷 q; 单独 存在 时 在 P 点 产生 的 电场 强度 EE;。 因 此 ,上 式 可 写成 


12.3 电场 和 电场 强度 人 


E= VE, (12.7) 
i=1 


此 式 表示 : 在 nn 个 点 电荷 产生 的 电场 中 某 点 的 电场 强度 等 于 每 个 点 电荷 单独 存在 时 在 该 点 
所 产生 的 电场 强度 的 矢量 和 。 这 个 结论 称 为 电场 到 加 原理 。 

在 场 源 电荷 是 静止 的 参考 系 中 观察 到 的 电场 叫 静电 场 ,静电 场 对 电荷 的 作用 力 叫 静电 
力 。 在 已 知 静 电场 中 各 点 电场 强度 EE 的 条 件 下 ,可 由 式 (12. 6) 直 接 求 得 置 于 其 中 的 任意 点 
处 的 点 电荷 gq 受 的 力 为 

下 一 gE (12. 8) 

这 里 ,可 以 提出 这 样 的 问题 : 当 用 式 (12. 8) 求 电荷 g 受 的 力 时 ,必须 先 求 出 EE 来 ,而 
E 是 由 式 (12.6) 和 式 (12.5) 求 出 的 。 再 将 这 样 求 出 的 EE 代入 式 (12. 8) 求 ,我 们 又 回 到 了 
式 (12.5)。 既 然 如 此 ,为 什么 要 引入 电场 这 一 概念 呢 ? 

这 涉及 人 们 如 何 理解 电荷 间 的 相互 作用 。 在 法 拉 第 之 前 ,人 们 认为 两 个 电荷 之 间 的 相 
互 作用 力 和 两 个 质点 之 间 的 万 有 引力 一 样 ,都 是 一 种 超 距 作用 。 即 一 个 电荷 对 另 一 个 电荷 
的 作用 力 是 隔 着 一 定 空间 直接 给 予 的 ,不 需要 什么 中 间 媒 质 传递 ,也 不 需要 时 间 , 这 种 作用 
方式 可 表示 为 

电荷 一 一 电荷 

在 19 世纪 30 年 代 ,法 拉 第 提出 另 一 种 观点 ,认为 一 个 电荷 周围 存在 着 由 它 所 产生 的 电 
场 ,另外 的 电荷 受 这 一 电荷 的 作用 力 就 是 通过 这 电场 给 予 的 。 这 种 作用 方式 可 以 表示 为 

电荷 一 二 电场 一 二 电荷 

这 样 引入 的 电场 对 电荷 周围 空间 各 点 赋予 一 种 局 域 性 , 即 : 如 果 知 道 了 某 一 小 区 域 的 
世 , 无 需 更 多 的 要 求 ,我 们 就 可 以 知道 任意 电荷 在 此 区 域内 的 受 力 情况 ,从 而 可 以 进一步 知 
道 它 的 运动 。 这 时 ,也 不 需要 知道 是 些 什么 电荷 产生 了 这 个 电场 。 如 果 知 道 在 空间 各 点 的 
电场 ,我 们 就 有 了 对 这 整个 系统 的 完整 的 描述 ,并 可 由 它 揭示 出 所 有 电荷 的 位 置 和 大 小 。 这 
种 局 域 性 场 的 引入 是 物理 概念 上 的 重要 发 展 。 

近代 物理 学 的 理论 和 实验 完全 证 实 了 场 的 观点 的 正确 性 。 电 场 以 及 磁场 已 被 证 明 是 一 
种 客观 实在 ,它们 运动 (或 传播 ) 的 速度 是 有 限 的 ,这 个 速度 就 是 光速 。 电 磁场 还 具有 能 量 、 
质量 和 动量 。 

尽管 如 此 ,在 研究 静止 电荷 的 相互 作用 时 ,电场 的 引入 可 以 认为 只 是 描述 电荷 相互 作用 
的 一 种 方便 方法 。 而 在 研究 有 关 运动 电 荷 ,特别 是 其 运动 迅速 改变 的 电荷 的 现象 时 ,电磁 场 
的 实在 性 就 突出 地 显示 出 来 了 。 

表 12. 1 给 出 了 一 些 典型 的 电场 强度 的 数值 。 


表 12.1 一 些 电场 强度 的 数值 N/C 
铀 核 表面 2X108 
中 子 星 表面 约 10* 
氧 原子 电子 内 轨道 处 6X10" 
X 射线 管内 5X10° 
空气 的 电击 穿 强度 3X10° 
范 德 格 拉夫 静电 加 速 器 内 2X10° 


电视 机 的 电子 枪 内 105 


10 
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电 闪 内 104 

雷达 发 射 器 近 旁 7X103 
太阳 光 内 (平均 ) 1X103 
晴天 大 气 中 (地 表面 附近 ) 1X10° 
小 型 激光 器 发 射 的 激光 束 内 (平均 ) 1X103 

日 光 灯 内 10 

无 线 电 波 内 约 10- 

家 用 电路 线 内 约 3X10- 
宇宙 背景 辐射 内 (平均 ) 3X10- 
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现在 讨论 在 场 源 电荷 都 是 静止 的 参考 系 中 电场 强度 的 分 布 , 先 讨论 一 个 静止 的 点 电荷 
的 电场 强度 分 布 。 现 计算 距 静 止 的 场 源 电荷 q 的 距离 为 ~ 的 已 点 处 的 场 强 。 设 想 把 一 个 检 
验 电荷 go 放 在 P 点 ,根据 库仑 定律 ,go 受到 的 电场 力 为 


式 中 ,e- 是 从 场 源 电荷 g 指向 点 P 的 单位 矢量 。 由 场 强 定义 式 (12.6),P 点 场 强 为 
人 (12.9) 


4reo12 “ 

这 就 是 点 电荷 场 强 分 布 公式 。 式 中 ,车 g>0, 则 EE 与 + 同 向 , 即 在 正 电荷 周围 的 电场 中 ,任意 点 
的 场 强 沿 该 点 径 和 撩 方向 ( 见 图 12.5(a)) ;车 g<0. 则 EE 与 + 反 向 , 即 在 负电 荷 周围 的 电场 中 , 任 
意 点 的 场 强 沿 该 点 径 撩 的 反方 向 ( 见 图 12.5(b))。 此 式 还 说 
明 静 止 的 点 电荷 的 电场 具有 球 对 称 性 。 在 各 向 同性 的 自由 
空间 内 ,一 个 本 身 无 任何 方向 特征 的 点 电荷 的 电场 分 布 必然 
具有 这 种 对 称 性 。 因 为 对 任 一 场 点 来 说 ,只 有 从 点 电荷 指向 
它 的 径 矢 方向 具有 唯一 确定 的 意义 ,而 且 距 点 电荷 等 远 的 各 
场 点 , 场 强 大 小 应 该 相等 。 

将 点 电荷 场 强 公式 (12. 9) 代 入 式 (12.7) 可 得 点 电荷 系 


di 
E gi,qs,…,gq, 的 电场 中 任 一 点 的 场 强 为 
9 E= 2 二 (12. 10) 
We 式 中 ,7 为 q; 到 场 点 的 距离 ,e; 为 从 g; 指向 场 点 的 单位 


图 12.5 静止 的 点 电荷 的 电场 矢量 。 
若 带电 体 的 电荷 是 连续 分 布 的 ,可 认为 该 带电 体 的 电荷 
是 由 许多 无 限 小 的 电荷 元 dg 组 成 的 ,而 每 个 电荷 元 都 可 以 当 作 点 电荷 处 理 。 设 其 中 任 一 个 
电荷 元 dg 在 P 点 产生 的 场 强 为 dE, 按 式 (12.9) 有 
dg 


一 e 
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12.4 静止 的 点 电荷 的 电场 及 其 司 加 i 


式 中 ,r 是 从 电荷 元 dg 到 场 点 P 的 距离 ,而 e, 是 这 一 方向 上 的 单位 矢量 。 整 个 带电 体 在 P 
点 所 产生 的 总 场 强 可 用 积分 计算 为 


E- [ag—| C12. 117 


4reo7-2 
由 上 述 可 知 , 对 于 由 许多 电荷 组 成 的 电荷 系 来 说 ,在 它们 都 静止 的 参考 系 中 ,如 果 电 荷 
分 布 为 已 知 ,那么 根据 场 强 至 加 原理 ,并 利用 点 电荷 场 强 公式 (12. 9) ,就 可 求 出 该 参考 系 中 
任意 点 的 场 强 ,也 就 是 求 出 静电 场 的 空间 分 布 。 下 面 举 几 个 例子 。 


例 12.3 

求 电 偶 极 子 中 垂 线 上 任 一 点 的 电场 强度 。 

解 ” 相 隔 一 定 距离 的 等 量 异 号 点 电荷 , 当 点 电荷 十 g 和 一 4 的 距 
离 : 比 从 它们 到 所 讨论 的 场 点 的 距离 小 得 多 时 ,此 电荷 系统 称 电 偶 极 
子 。 如 图 12.6 所 示 , 用 1 表示 从 负电 荷 到 正 电荷 的 矢量 线段 。 

设 十 q 和 一 4 到 偶 极 子 中 垂 线 上 任 一 点 P 处 的 位 置 撩 量 分 别 为 
r+ 和 rr- , 而 r+ 二 r- 。 由 式 (12.9), 十 gq, 一 g 在 P 点 处 的 场 强 E;,E- 
分 别 为 


py qr. 
E,= 4 和 
4reo /十 


以 -~ 表示 电 偶 极 子 中 心 到 已 点 的 距离 , 则 


2 
二 ]*+ 重 =r/i+t 在 ="(1+ 直 +…) = 1 1 
在 距 电 侦 极 子 甚 远 时 , 即 当 "六 /时 , 取 一 级 近似 \ 有 六 一 王 一 而 局 1 9 电 偶 极 巴 的 电场 
点 的 总 场 强 为 


E=E+E = 一 人 一 
dneor 


由 于 r+ 一 r- = 二 一 1, 所 以 上 式 化 为 


_ -a 


dneor’ 
式 中 ,ql 反映 电 偶 极 子 本 身 的 特征 ,叫做 电 偶 极 子 的 电 和 矩 ( 或 电 偶 极 矩 )。 以 王 表 示 电 和 矩 , 则 p 二 gq1。 这 样 上 
述 结果 又 可 写成 
—P (12. 12) 


dreor 
此 结果 表明 , 电 偶 极 子 中 垂 线 上 上 距离 电 偶 极 子 中 心 较 远 处 ,各 点 的 电场 强度 与 电 偶 极 子 的 电 矩 成 正 
比 ,与 该 点 离 电 偶 极 子 中 心 的 距离 的 三 次 方 成 反比 ,方向 与 电 矩 的 方向 相反 。 


例 12.4 

一 根 带 电 直 棒 , 如 果 我 们 限于 考虑 离 棒 的 距离 比 棒 的 截面 尺寸 大 得 多 的 地 方 的 电场 , 则 
该 带电 直 棒 就 可 以 看 作 一 条 带电 直线 。 今 设 一 均匀 带电 直线 ,长 为 工 (图 12.7), 线 电荷 密 
度 ( 即 单位 长 度 上 的 电荷 ) 为 4A( 设 A 二 0), 求 直线 中 垂 线 上 一 点 的 场 强 。 

解 ” 在 带电 直线 上 任 取 一 长 为 di 的 电荷 元 ,其 电量 dg 一 4d1。 以 带电 直线 中 点 O 为 原点 , 取 坐 标 轴 
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二 


图 12.7 带电 直线 中 垂 线 上 的 电场 


Oz,Oy 如 图 12.7 所 示 。 电 荷 元 dg 在 已 点 的 场 强 为 dE,dE 沿 两 个 轴 方 向 的 分 量 分 别 为 dE. 和 dE,。 由 于 
电荷 分 布 对 于 OP 直线 的 对 称 性 ,所 以 全 部 电荷 在 己 点 的 场 强 沿 y 轴 方向 的 分 量 之 和 为 零 , 因 而 卫 点 的 总 
场 强 E 应 沿 z 轴 方向 ,并 且 


E= | 
Ad 


dE, = dEcos0 = hr 


由 于 /一 ztan0, 从 而 d/ 一 zgd0。 由 图 12.7 知 7= 一 ,所 以 


cos0” 
» _ Adlzx _ Acos0 
dE: 一 dreor? pe 


由 于 对 整个 带电 直线 来 说 ,0 的 变化 范围 是 从 一 到 十 ,所 以 


[i Acos 04g — 4sin 
-人 dneox 2reo 工 


L/2 


将 sn 0 一 一 -一 一 一 一 
VUL/2Y 十 羡 


代入 ,可 得 
= 入 
dneor(z’ 十 了 2 /4)22 
此 电场 的 方向 垂直 于 带电 直线 而 指向 远离 直线 的 一 方 。 
上 式 中 当 x<L 时 , 即 在 带电 直线 中 部 近 旁 区 域内 ， 
A 


2reo 工 
此 时 相对 于 距离 zx, 可 将 该 带电 直线 看 作 * 无 限 长 ”。 因 此 ,可 以 说 ,在 一 无 限 长 带电 直线 周围 任意 点 的 场 强 
与 该 点 到 带电 直线 的 距离 成 反比 。 
当 zx>L 时 , 即 在 远离 带电 直线 的 区 域内 ， 
过 


ee de 
其 中 g==2L 为 带电 直线 所 带 的 总 电量 。 此 结果 显示 , 离 带 电 直线 很 远 处 ,该 带电 直线 的 电场 相当 于 一 个 点 
电荷 gq 的 电场 。 


E 


Ex 


(12. 13) 


12.4 静止 的 点 电荷 的 电场 及 其 登 加 
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例 12.5 
一 均匀 带电 细 圆 环 ,半径 为 尺 ,所 带 总 电量 为 q( 设 q 盖 0) , 求 圆 环 轴 线 上 任 一 点 的 场 强 。 
解 ”如 图 12.8 所 示 , 把 圆 环 分 割 成 许多 小 段 , 任 取 一 小 段 dl, 其 上 带电 量 为 dg。 设 此 电荷 元 dg 在 P 

点 的 场 强 为 dE ,并 设 己 点 与 dd 的 距离 为 ,而 OP 一 xdE 十 

沿 平行 和 垂直 于 轴线 的 两 个 方向 的 分 量 分 别 为 dEy 和 

dB 。 由 于 圆 环 电 荷 分 布 对 于 轴线 对 称 , 所 以 圆 环 上 全 部 

电荷 的 dB, 分 量 的 矢量 和 为 零 ,因而 了 点 的 场 强 沿 轴 线 

方向 , 且 


E= | dzy 
式 中 积分 为 对 环 上 全 部 电荷 g 积分 。 图 12.8 均匀 带电 细 圆 环 轴 上 的 电场 


由 于 
a = = 
dneor 
其 中 0 为 dE 与 x 轴 的 夹 角 , 所 以 
"> > dd _ cos0 
E= | dgy= | sareos0 og -总 $4 本 


此 式 中 的 积分 值 即 为 整个 环 上 的 电荷 g, 所 以 


_ dcos0 
4reo72 


考虑 到 cos 0 一 z/r, 而 一 VR 十 zx? ,可 将 上 式 改写 成 


下 = 一 -一 和 
dneo (R’ + zx? )302 


E 的 方向 为 沿 着 轴线 指向 远方 。 
当 >z 六 有 R 时 ,(zs 十 Rz)32z3 , 则 巨 的 大 小 为 


| EE 
dneoz’ 


此 结果 说 明 ,远离 环 心 处 的 电场 也 相当 于 一 个 点 电荷 g 所 产生 的 电场 。 


例 12.6 

一 带电 平板 ,如 果 我 们 限于 考虑 离 板 的 距离 比 板 的 厚度 大 得 多 的 地 方 的 电场 , 则 该 带电 
板 就 可 以 看 作 一 个 带电 平面 。 今 设 一 均匀 带电 圆 面 , 半 径 为 尽 ( 图 12.9), 面 电荷 密度 ( 即 单 
位 面积 上 的 电荷 ) 为 a( 设 o>0), 求 圆 面 轴线 上 任 一 点 的 场 强 。 


图 12.9 均匀 带电 圆 面 轴线 上 的 电场 
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解 ”带电 圆 面 可 看 成 由 许多 同心 的 带电 细 圆 环 组 成 。 取 一 半径 为 ,宽度 为 dr 的 细 圆 环 , 由 于 此 环 
带 有 电荷 a* 2xrdr, 所 以 由 例 12.5 可 知 , 此 圆 环 电荷 在 已 点 的 场 强大 小 为 


dE 0。2rrdr。 工 


方向 沿 着 轴线 指向 远方 。 由 于 组 成 圆 面 的 各 圆 环 的 电场 dE 的 方向 都 相同 ,所 以 P 点 的 场 强 为 


ar [* rdr o 
1 
E | 2eoJo (二 2) | Re]| 


其 方向 也 垂直 于 圆 面 指向 远方 。 
当 z<R 时 ， 
五 三 去 (12. 14) 
此 时 相对 于 z, 可 将 该 带电 圆 面 看 作 * 无 限 大 ?带电 平面 。 因 此 ,可 以 说 ,在 一 无 限 大 均匀 带电 平面 附近 , 电 
场 是 一 个 均匀 场 , 其 大 小 由 式 (12. 14) 给 出 。 
当 zxz>R 时 ， 


式 中 g 二 oxR? 为 圆 面 所 带 的 总 电量 。 这 一 结果 也 说 明 , 在 远离 带电 圆 面 处 的 电场 也 相当 于 一 个 点 电荷 的 
电场 。 


例 12.7 
计算 电 偶 极 子 在 均匀 电场 中 所 受 的 力矩 。 
解 ”一 个 电 偶 极 子 在 外 电场 中 要 受到 力矩 的 作用 。 以 已 表示 均匀 电场 的 场 强 ,表示 从 一 0 到 十 q 的 


矢量 线段 , 偶 极 子 中 点 O 到 十 g 与 一 g 的 径 矢 分 别 为 r+ 和 
7 ,如 图 12.10 所 示 。 正 、 负 电荷 所 受 力 分 别 为 F; = 二 gE;， 
Ff_ = 一 gE ,它们 对 于 侦 极 子 中 点 O 的 力矩 之 和 为 7 2 
M= r:XFi+r XxXF_ = grtrXE+(—or_xE Pe 
=qr—r XE=qxE = 本 
即 本 
M=pXE (12.15) - -人 
力矩 M 的 作用 总 是 使 电 偶 极 子 转向 电场 E 的 方向 。 当 转 到 一 
pp 平行 于 E 时 ,力矩 M 一 0。 图 12. 10 电 偶 极 子 在 外 电场 中 受 力 情况 
O 点 换 到 任何 其 他 位 置 , 式 (12.15) 结 果 不 变 ,读者 可 以 
自己 试 一 试 。 
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为 了 形象 地 描绘 电场 在 空间 的 分 布 ,可 以 画 电 场 线 图 。 电 场 线 是 按 下 述 规定 在 电场 中 
画 出 的 一 系列 假想 的 曲线 : 曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 表示 该 点 场 强 的 方向 ,曲线 的 政 密 表 


12.5 电场 线 和 电 通 量 es 


示 场 强 的 大 小 。 这 就 是 说 ,电场 中 某 点 电场 强度 的 大 小 等 于 该 点 处 的 电场 线 数 密度 , 即 该 点 
附近 垂直 于 电场 方向 的 单位 面积 所 通过 的 电场 线条 数 。 可 以 证 明 , 这 样 画 出 的 电场 线 在 没 
有 电荷 处 都 是 连续 的 曲线 , 互 不 相交 而 且 起 自 正 电荷 终于 负电 荷 ( 见 12. 6 节 )。 

图 12. 11 画 出 了 几 种 不 同 分 布 的 电荷 所 产生 的 电场 的 电场 线 。 


(c) 


图 12.11 几 种 静止 的 电荷 的 电场 线 图 
(a) 点 电荷 ，(b) 电 偶 极 子 ; (c) 带电 平行 板 


电场 线 图 形 也 可 以 通过 实验 显示 出 来 。 将 一 些 针 状 品 体 碎 悄 撤 到 绝缘 油 中 使 之 悬浮 起 
来 ,加 以 外 电场 后 ,这 些小 晶体 会 因 感 应 而 成 为 小 的 电 偶 极 子 。 它 们 在 电场 力 的 作用 下 就 会 
转 到 电场 方向 排列 起 来 ,于 是 就 显示 出 了 电场 线 的 图 形 ( 图 12. 12) 。 


(a) (b) (0) 
图 12.12 电场 线 的 显示 
(a) 两 个 等 量 的 正 负电 荷 ;(b) 两 个 带 等 量 异 号 电荷 的 平行 金属 板 ;(c) 有 尖 的 异形 带电 导体 


式 (12. 10) 或 式 (12. 11) 给 出 了 场 源 电荷 和 它们 的 电场 分 布 的 关系 。 利 用 电场 线 概念 ， 
可 以 用 另 一 种 形式 一 一 高 斯 定律 一 一 把 这 一 关系 表示 出 来 。 这 后 一 种 形式 还 有 更 普遍 的 理 
论 意义 ,为 了 导出 这 一 形式 ,我 们 引入 电 通 量 的 概念 。 

如 图 12. 13 所 示 ,以 dS 表示 电场 中 某 一 个 设想 的 面 元 。 

为 了 同时 表示 出 面 元 的 方位 ,我 们 利用 面 元 的 法 向 单 
位 矢量 e, ,这 时 面 元 就 用 矢量 面 元 dS 二 dSe。 表示 。 此 时 通 
过 面 元 dS 的 电 通 量 定义 为 

d®. = E. dS = EdScosb (12. 16) 

注意 ,由 此 式 决定 的 电 通 量 dB.。 有 正 、 负 之 别 。 当 0 过。 12 13 通过 dS 的 电 通 量 
0 二 x/2 时 ,dG.。 为 正 ; 当 x/2 二 9x 时 ,dB. 为 负 。 
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由 图 12. 13 可 知 
dS1 = dScosb C1 7 


将 此 式 代入 式 (12. 16) 得 
dG. = EdS， (12. 18) 


根据 前 面 关于 电场 线 的 描述 知 , 电 通 量 正 是 电场 线条 数 (图 12. 14) 。 
为 了 求 出 通过 任意 曲面 S 的 电 通 量 ( 图 12.15), 可 将 曲 


面 S 分 割 成 许多 小 面 元 4S。 先 计算 通过 每 一 小 面 元 的 电 通 
一 ” 量 ,然后 对 整个 S 面 上 所 有 面 元 的 电 通 量 相 加 。 用 数学 式 表 
pe 5 示 就 有 
2 
i B.= Jd.=|E.ds (C12. 19) 


图 12.14 电场 线 数 密度 与 ” 这 样 的 积分 在 数学 上 叫 面积 分 ,积分 号 下 标 S 表示 此 积分 人 遍 
场 强 大 小 的 关系 及 整个 曲面 。 
通过 一 个 封闭 曲面 S( 图 12. 16) 的 电 通 量 可 表示 为 


四 一 中 忆 .4s (12. 20) 
S 


积分 符号 "中 ”表示 对 整个 封闭 曲面 进行 面积 分 。 


图 12.15 通过 任意 曲面 的 电 通 量 峡 12.16 通过 封闭 曲面 的 电 通 量 


对 于 不 闭合 的 曲面 , 面 上 各 处 法 向 单位 矢量 的 正 向 可 以 任意 取 这 一 侧 或 那 一 侧 。 对 于 
闭合 曲面 ,由 于 它 使 整个 空间 划分 成 内 、 外 两 部 分 ,所 以 一 般 规定 自 内 向 外 的 方向 为 各 处 面 
元 法 向 的 正方 向 。 因 此 , 当 电场 线 从 内 部 穿 出 时 (如 在 图 12. 16 中 面 元 dSi 处 ) ,0 委 和 一 /2， 
dB. 为 正 。 当 电场 线 由 外 面 穿 人 时 (如 图 12. 16 中 面 元 4S， 处 ),x/2 二 0% 三 x, dg. 为 负 。 
式 (12. 20) 中 表示 的 通过 整个 封闭 曲面 的 电 通 量 @. 就 等 于 穿 出 与 穿 人 封闭 曲面 的 电场 线 的 
条 数 之 差 ,也 就 是 净 穿 出 封闭 面 的 电场 线 的 总 条 数 。 


126 高 斯 定律 


高 斯 (K. F. Gauss,1777 一 1855 年 ) 是 德国 物理 学 家 和 数学 家 ,他 在 实验 物理 和 理论 物 
理 以 及 数学 方面 都 做 出 了 很 多 贡献 ,他 导出 的 高 斯 定律 是 电磁 学 的 一 条 重要 规律 。 


12.6 高 斯 定律 [E 
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高 斯 定律 是 用 电 通 量 表示 的 电场 和 场 源 电 荷 关 系 的 定律 , 它 给 出 了 通过 任 一 封闭 面 的 
电 通 量 与 封闭 面 内 部 所 包围 的 电荷 的 关系 。 下 面 我 们 利用 电 通 量 的 概念 根据 库仑 定律 和 场 
强生 加 原理 来 导出 这 个 关系 。 

我 们 先 讨论 一 个 静止 的 点 电荷 gq 的 电场 。 以 g 所 在 点 为 中 心 , 取 任意 长 度 ~ 为 半径 作 
一 球面 S 包围 这 个 点 电荷 g( 图 12. 17(a))。 我 们 知道 ,球面 上 任 一 点 的 电场 强度 E 的 大 小 


都 是 一 人 一 ,方向 都 沿 着 径 矢 r 的 方向 ,而 处 处 与 球面 垂直 。 根 据 式 (12. 20) ,可 得 通过 这 球 


4xneor 
面 的 电 通 量 为 
-地 g gq 2 
&. be “ds p pr mh ds pp Eo 
此 结果 与 球面 半径 -无关 , 只 与 它 所 包围 的 电荷 的 电量 有 关 。 这 意味 着 ,对 以 点 电荷 g 为 中 


心 的 任意 球面 来 说 ,通过 它们 的 电 通 量 都 一 样 ,都 等 于 g/e。。 用 电场 线 的 图 像 来 说 ,这 表示 通 
过 各 球面 的 电场 线 总 条 数 相等 ,或 者 说 ,从 点 电荷 q 发 出 的 电场 线 连续 地 延伸 到 无 限 远 处 。 


人 
Ns 


图 12.17 说 明 高 斯 定律 用 图 


现在 设想 另 一 个 任意 的 闭合 面 S',S' 与 球面 S 包围 同一 个 点 电荷 g (图 12.17(a)), 由 于 
电场 线 的 连续 性 ,可 以 得 出 通过 闭合 面 S 和 S 的 电力 线 数目 是 一 样 的 。 因 此 通过 任意 形状 
的 包围 点 电荷 gq 的 闭合 面 的 电 通 量 都 等 于 dy/so 。 

如 果 闭 合 面 S' 不 包围 点 电荷 g (图 12.17(b)), 则 由 电场 线 的 连续 性 可 得 出 ,由 这 一 侧 
进入 S' 的 电场 线条 数 一 定 等 于 从 另 一 侧 穿 出 S’ 的 电场 线条 数 , 所 以 净 穿 出 闭合 面 S' 的 电场 
线 的 总 条 数 为 零 , 亦 即 通 过 S' 面 的 电 通 量 为 零 。 用 公式 表示 ,就 是 

GE. = 中 .dS 一 0 

以 上 是 关于 单个 点 电荷 的 电场 的 结论 。 对 于 一 个 由 点 电荷 gi ,qs，… ,gs 等 组 成 的 电荷 

系 来 说 ,在 它们 的 电场 中 的 任意 一 点 ,由 场 强 有 至 加 原理 可 得 

E= E+E+t+…+E, 
其 中 Ei ,E;,…,E, 为 单个 点 电荷 产生 的 电场 ,E 为 总 电场 。 这 时 通过 任意 封闭 曲面 S 的 电 
通 量 为 


9. PE.as PE .as+hE, .ds+ .+ E, .ds 
S S S S 
= Bu + Be + + Bo 
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其 中 Bu ,8.s,… ,为 单个 点 电荷 的 电场 通过 封闭 曲面 的 电 通 量 。 由 上 述 关于 单个 点 电荷 
的 结论 可 知 , 当 g; 在 封闭 曲面 内 时 ,8B 一 g;/eo; 当 gq; 在 封闭 曲面 外 时 ,8B 一 0, 所 以 上 式 可 以 
写成 
B. =PE.ds = 15)g, (12.21) 
S Eo 


式 中 ，> du 表示 在 封闭 曲面 内 的 电量 的 代数 和 。 式 (12. 21) 就 是 高 斯 定律 的 数学 表达 式 ， 
它 表 明 : 在 真空 中 的 静电 场 内 .通过 任意 封闭 曲面 的 电 通 量 等 于 该 封闭 面 所 包围 的 电荷 的 
电量 的 代数 和 的 1/e 信 。 

对 高 斯 定律 的 理解 应 注意 以 下 几 点 : 高 斯 定律 表达 式 左 方 的 场 强 E 是 曲面 上 各 点 的 
场 强 , 它 是 由 全 部 电荷 ( 既 包 括 封闭 曲面 内 又 包括 封闭 曲面 外 的 电荷 ) 共 同 产生 的 合 场 强 ,并 
非 只 由 封闭 曲面 内 的 电荷 >) gs 所 产生 。@ 通 过 封闭 曲面 的 总 电 通 量 只 决定 于 它 所 包围 的 
电荷 , 即 只 有 封闭 曲面 内 部 的 电荷 才 对 这 一 总 电 通 量 有 贡献 ,封闭 曲面 外 部 电荷 对 这 一 总 电 
通 量 无 贡献 。@ 有 了 高 斯 定律 ,很 容易 证 明 电 场 线 在 没有 电荷 处 总 是 连续 不 间断 的 。 

上 面 利用 库仑 定律 (已 暗含 了 自由 空间 的 各 向 同性 ) 和 释 加 原理 导出 了 高 斯 定律 。 在 电场 
强度 定义 之 后 ,也 可 以 把 高 斯 定律 作为 基本 定律 结合 自由 空间 的 各 向 同性 而 导出 库仑 定律 来 
( 见 例 12. 8)。 这 说 明 , 对 静电 场 来 说 ,库仑 定律 和 高 斯 定律 并 不 是 互相 独立 的 定律 ,而 是 用 不 
同形 式 表示 的 电场 与 场 源 电荷 关系 的 同一 客观 规律 。 二 者 具有 “ 相 逆 ”的 意义 : 库仑 定律 使 我 
们 在 电荷 分 布 已 知 的 情况 下 ,能 求 出 场 强 的 分 布 ; 而 高 斯 定律 使 我 们 在 电场 强度 分 布 已 知 时 ， 
能 求 出 任意 区 域内 的 电荷 。 尽 管 如 此 , 当 电荷 分 布 具有 某 种 对 称 性 时 ,也 可 用 高 斯 定律 求 出 该 
种 电荷 系统 的 电场 分 布 ,而 且 , 这 种 方法 在 数学 上 比 用 库仑 定律 简便 得 多 。 

可 以 附带 指出 的 是 ,如 上 所 述 , 对 于 静止 电荷 的 电场 ,可 以 说 库仑 定律 与 高 斯 定律 二 者 
等 价 。 但 在 研究 运动 电荷 的 电场 或 一 般 地 随时 间 变 化 的 电场 时 ,人 们 发 现 ,库仑 定律 不 再 成 
立 ,而 高 斯 定律 却 仍然 有 效 。 所 以 说 ,高 斯 定律 是 关于 电场 的 普遍 的 基本 规律 。 


127 利用 高 斯 定律 求 静 电场 的 分 布 


在 一 个 参考 系 内 , 当 静 止 的 电荷 分 布 具有 某 种 对 称 性 时 ,可 以 应 用 高 斯 定律 求 场 强 分 
布 。 这 种 方法 一 般 包 含 两 步 : 首先 ,根据 电荷 分 布 的 对 称 性 分 析 电场 分 布 的 对 称 性 ; 然后 ， 
再 应 用 高 斯 定律 计算 场 强 数值 。 这 一 方法 的 决定 性 的 技巧 是 选取 合适 的 封闭 积分 曲面 ( 常 


叫 高 斯 面 以便 使 积分 由 E “dS 中 的 E 能 以 标量 形式 从 积分 号 内 提出 来 。 下 面 举 几 个 例 
子 ,它们 都 要 求 出 在 场 源 电荷 静止 的 参考 系 内 自由 空间 中 的 电场 分 布 。 


例 12.8 

试 由 高 斯 定律 求 在 点 电荷 g 静止 的 参考 系 中 自由 空间 内 的 电场 分 布 。 

解 ”由 于 自由 空间 是 均匀 而 且 各 向 同性 的 .因此 ,点 电荷 的 电场 应 具有 以 该 电荷 为 中 心 的 球 对 称 
性 , 即 各 点 的 场 强 方向 应 沿 从 点 电荷 引 向 各 点 的 径 矢 方向 ,并 且 在 距 点 电荷 等 远 的 所 有 各 点 上 , 场 强 的 
数值 应 该 相等 。 据 此 ,可 以 选择 一 个 以 点 电荷 所 在 点 为 球 心 ,半径 为 的 球面 为 高 斯 面 S。 通 过 S 面 的 
电 通 量 为 
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.=— $e “dS= 中 Eds 一 E 中 as 
最 后 的 积分 就 是 球面 的 总 面积 4xr? ,所 以 


.=E. 4xr 
S 面包 围 的 电荷 为 a。 高 斯 定律 给 出 
E.4rxr = 二 
Eo 
由 此 得 出 
ee 
dneor’ 


由 于 五 的 方向 沿 径 向 ,所 以 此 结果 又 可 以 用 下 一 矢量 式 表示 : 


gq 
一 本 
dneor’ 


这 就 是 点 电荷 的 场 强 公式 。 
若 将 另 一 电荷 go 放 在 距 电荷 g 为 -的 一 点 上 , 则 由 场 强 定义 可 求 出 go 受 的 力 为 


F = Eg = 7 Mze, 
4。 4reo 


此 式 正 是 库仑 定律 。 这 样 ,我 们 就 由 高 斯 定律 导出 了 库仑 定律 。 


例 12.9 

求 均匀 带电 球面 的 电场 分 布 。 已 知 球面 半径 为 尽 , 所 带 总 电量 为 g( 设 g 二 0) 。 

解 ” 先 求 球面 外 任 一 点 已 处 的 场 强 。 设 已 距 球 心 为 
(图 12. 18) ,并 连接 OP 直线 。 由 于 自由 空间 的 各 向 同性 和 电 
荷 分 布 对 于 O 点 的 球 对 称 性 ,在 己 点 唯一 可 能 的 确定 方向 是 
径 矢 OP 的 方向 ,因而 此 处 场 强 已 的 方向 只 可 能 是 沿 此 径 向 
( 反 过 来 说 , 设 E 的 方向 在 图 中 偏离 OP ,例如 ,向 下 30" ,那么 将 
带电 球面 连同 它 的 电场 以 OP 为 轴 转 动 180" 后 ,电场 已 的 方向 
就 将 应 偏离 OP 向 上 30"。 由 于 电荷 分 布 并 未 因此 转动 而 发 生 
变化 ,所 以 电场 方向 的 这 种 改变 是 不 应 该 有 的 。 带 电 球 面 转动 
时 ,P 点 的 电场 方向 只 有 在 该 方向 沿 OP 径 向 时 才能 不 变 )。 
其 他 各 点 的 电场 方向 也 都 沿 各 自 的 径 矢 方向 。 又 由 于 电荷 分 
布 的 球 对 称 性 ,在 以 O 为 心 的 同一 球面 上 各 点 的 电场 强度 的 大 
小 都 应 该 相等 ,因此 可 选 球面 S 为 高 斯 面 , 通 过 它 的 电 通 量 为 


图 12. 18 ”均匀 带电 球面 的 电场 分 析 g. 中 .ds 中 Eds= EP ds=E. dr 


此 球面 包围 的 电荷 为 >) gi 一 g。 高 斯 定律 给 出 


下 。4rr2 一 了 
Eo 


由 此 得 出 


考虑 刁 的 方向 ,可 得 电场 强度 的 矢量 式 为 
ER 
二 (r> R) (12. 22) 
此 结果 说 明 ,均匀 带电 球面 外 的 场 强 分 布 正 像 球面 上 的 电荷 都 集中 在 球 心 时 所 形成 的 一 个 点 电荷 在 该 区 
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的 场 强 分 布 一 样 。 

对 球面 内 部 任 一 点 P', 上 述 关于 场 强 的 大 小 和 方向 的 分 析 仍 然 适用 。 过 P' 点 作 半 径 为 的 同心 球面 
为 高 斯 面 S'。 通 过 它 的 电 通 量 仍 可 表示 为 4xr?*E, 但 由 于 此 S' 面 内 没有 电荷 ,根据 高 斯 定律 ,应 该 有 

E 4nr? 一 0 
即 
E=0 (r<R) (12.23) 

这 表明 : 均匀 带电 球面 内 部 的 场 强 处 处 为 零 。 

根据 上 述 结果 ,可 画 出 场 强 随 距 离 的 变化 曲线 一 一 E-r 曲线 (图 12. 18)。 从 E-r 曲线 中 可 看 出 , 场 强 
值 在 球面 (r 二 R) 上 是 不 连续 的 。 


例 12.10 

求 均匀 带电 球体 的 电场 分 布 。 已 知 球 半 径 为 尺 ,所 带 总 电量 为 q。 

铀 核 可 视 为 带 有 92e 的 均匀 带电 球体 ,半径 为 7.4X10 5 m, 求 其 表面 的 电场 强度 。 

解 ”设想 均匀 带电 球体 是 由 一 层 层 同心 均匀 带电 球面 组 成 。 这 样 例 12. 9 中 关于 场 强 方向 和 大 小 的 
分 析 在 本 例 中 也 适用 。 因 此 ,可 以 直接 得 出 : 在 球体 外 部 的 
场 强 分 布 和 所 有 电荷 都 集中 到 球 心 时 产生 的 电场 一 样 , 即 


和 二 站 (r 二 R) (12. 24) 


为 了 求 出 球体 内 任 一 点 的 场 强 ,可 以 通过 球 内 己 点 做 
一 个 半径 为 r-(r<R) 的 同心 球面 S 作为 高 斯 面 (图 12. 19)， 
通过 此 面 的 电 通 量 仍 为 EE，4xr*。 此 球面 包围 的 电荷 为 


由 此 利用 高 斯 定律 可 得 


mr (r<R) 
0 


这 表明 ,在 均匀 带电 球体 内 部 各 点 场 强 的 大 小 与 径 矢 大 小 
成 正比 。 考 虑 到 的 方向 , 球 内 电场 强度 也 可 以 用 矢量 式 ”图 12. 19 均匀 带电 球体 的 电场 分 析 
表示 为 


一 
和 


下 上 一 一 9 yr (<R 2. 25 
dreoR’ 2) 
以 o 表 示 体 电荷 密度 , 则 式 (12. 25) 又 可 写成 


E=2r (12. 26) 
3eo 


均匀 带电 球体 的 Er 曲线 绘 于 图 12. 19 中 。 注 意 ,在 球体 表面 上 , 场 强 的 大 小 是 连续 的 。 
由 式 (12. 24) 或 式 (12. 25) .可 得 铀 核 表 面 的 电场 强度 为 


92e 92X1.6X10™ 
dneoR’? 4nrX8.85X10 XxX(7.4X10%)? 


2.4X 102(N/C) 


例 12.11 
求 无 限 长 均匀 带电 直线 的 电场 分 布 。 已 知 线 上 线 电 荷 密度 为 入。 
输电 线 上 均匀 带电 , 线 电荷 密度 为 4.2 nC/m, 求 距 电 线 0.50 m 处 的 电场 强度 。 
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解 考虑 离 直 线 距离 为 -的 一 点 P 处 的 场 强 E( 图 12.20)。 由 于 空间 各 向 同性 而 带电 直线 为 无 限 
长 , 且 均 匀 带 电 , 对 于 图 中 O 点 上 方 带电 直线 上 某 一 点 ,总 能 在 O 点 下 方 找到 对 称 点 ,这 两 个 对 称 的 点 电荷 
在 己 处 至 加 的 电场 一 定 只 有 径 向 分 量 。 把 所 有 电荷 的 贡献 一 对 一 对 三 加 ,总 电场 也 只 能 有 径 向 分 量 。 因 
为 带电 直线 上 电荷 分 布 具有 轴 对 称 性 ,所 以 电场 分 布 具有 轴 对 称 性 ,因而 和 了 点 在 同一 圆柱 面 (以 带电 直 
线 为 轴 ) 上 的 各 点 的 场 强 大 小 也 都 相等 ,而 且 方 向 都 沿 径 向 。 

作 一 个 通过 P 点 ,以 带电 直线 为 轴 , 高 为 /的 圆 简 形 封闭 面 为 高 斯 面 S, 通 过 S 面 的 电 通 量 为 


到 =- 中 mas 一 | E.ds+| .ds 十 | E.ds 
5 5 St Sb 


在 S 面 的 上 、 下 底面 (S, 和 S,) 上 , 场 强 方向 与 底面 平行 ,因此 ,上 式 等 号 右 侧 后 面 两 项 等 于 零 。 而 在 侧面 
(《SD 上 各 点 吾 的 方向 与 各 该 点 的 法 线 方向 相同 ,所 以 有 


bE “ds [= “ds | EdS | dS=E.2rx 


此 封闭 面 内 包围 的 电荷 >) ww 一 MX。 由 高 斯 定律 得 
E.2xr = Al/eo 
由 此 得 


下 一 (12. 27) 


~ Zreor 
这 一 结果 与 式 (12. 13) 相 同 。 由 此 可 见 , 当 条 件 允 许 时 ,利用 高 斯 定律 计算 场 强 分 布 要 简便 得 多 。 
题 中 所 述 输电 线 周 围 0. 50 m 处 的 电场 强度 为 


= A 4.2X10™ 
2reor 2xX8.85X10 x0.50 


= 1.5Xx10(N/C) 


AS 
0 (oH 


图 12.20 无 限 长 均匀 带电 直线 的 场 强 分 析 图 12.21 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 分 析 


例 12. 12 

求 无 限 大 均匀 带电 平面 的 电场 分 布 。 已 知 带电 平面 上 面 电 荷 密度 为 c。 

解 考虑 距离 带电 平面 为 -的 P 点 的 场 强 E( 图 12.21)。 由 于 电荷 分 布 对 于 垂 线 OP 是 对 称 
的 ,所 以 了 点 的 场 强 必然 垂直 于 该 带电 平面 。 又 由 于 电荷 均匀 分 布 在 一 个 无 限 大 平面 上 ,所 以 电场 
分 布 必然 对 该 平面 对 称 ,而 且 离 平面 等 远 处 (两 侧 一 样 ) 的 场 强大 小 都 相等 ,方向 都 垂直 指 离 平 面 ( 当 
o>0 时 )。 

我 们 选 一 个 其 轴 垂 直 于 带电 平面 的 圆 简 式 的 封闭 面 作为 高 斯 面 S, 带 电 平面 平分 此 圆 简 , 而 卫 点 位 于 
才 的 二 村 贷 业 。 

由 于 圆 简 的 侧面 上 各 点 的 与 侧面 平行 .所 以 通过 侧面 的 电 通 量 为 零 。 因 而 只 需要 计算 通过 两 底面 
(Sw ) 的 电 通 量 。 以 AS 表示 一 个 底 的 面积 , 则 
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到 = 中 E .ds 一 | E.dS= 2EAS 
S Sib 


由 于 
as = oAS 
高 斯 定律 给 出 
2EAS = oAS/eo 
从 而 


o 
一 二 (12. 28) 
2eo 


此 结果 说 明 ,无 限 大 均匀 带电 平面 两 侧 的 电场 是 均匀 场 。 这 一 结果 和 式 (12. 14) 相 同 。 


上 述 各 例 中 的 带电 体 的 电荷 分 布 都 具有 某 种 对 称 性 ,利用 高 斯 定律 计算 这 类 带电 体 的 
场 强 分 布 是 很 方便 的 。 不 具有 特定 对 称 性 的 电荷 分 布 ,其 电场 不 能 直接 用 高 斯 定律 求 出 。 
当然 ,这 绝 不 是 说 ,高 斯 定律 对 这 些 电荷 分 布 不 成 立 。 

对 带电 体系 来 说 ,如 果 其 中 每 个 带电 体 上 的 电荷 分 布 都 具有 对 称 性 ,那么 可 以 用 高 斯 定 
律 求 出 每 个 带电 体 的 电场 ,然后 再 应 用 场 强 琶 加 原理 求 出 带电 体系 的 总 电场 分 布 。 下 面 举 
个 例子 。 


例 12. 13 
两 个 平行 的 无 限 大 均匀 带电 平面 (图 12. 22) ,其 面 电荷 密度 分 别 为 m 一直 g 和 四 一 一 o 而 
a 一 4X10-0 C/m?:。 求 这 一 带电 系统 的 电场 分 布 。 


ol | 
解 ” 这 两 个 带电 平面 的 总 电场 不 再 具有 前 述 的 简单 对 称 性 ,因而 不 能 | 
直接 用 高 斯 定律 求解 。 但 据 例 12. 12, 两 个 面 在 各 自 的 两 侧 产 生 的 场 强 的 方 EE EE EE 
向 如 图 12. 22 所 示 ,其 大 小 分 别 为 
已 E; 已 
站 和 和 4 X 107 一 熏 -< 
Ba 2x8 8X 一 226(V/m) 
| cz | oo a 一 
有 局 =0 Er En=0 
根据 场 强 友 加 原理 可 得 
在 I 区 : Ei 一 E 一 E, 一 0; 1 ty | 
| 
在 I 区: Er 一 已 十 E: 一 工 一 4.52 V/m, 方 向 向 右 ; 
ee 图 12.22 带电 平行 平面 
在 区 : En 二 E, 一 E;=0。 的 电场 分 析 


1. 电荷 的 基本 性 质 : 两 种 电荷 ,量子 性 ,电荷 守恒 ,相对 论 不 变性 。 


2. 库仑 定律 : 两 个 静止 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 


kqig2 dl192 
四 一 
12 4reo72 


其 中 的 k=9X10N. m:/C? 
真空 介 电 常量 eo 一 去 =8. 85X10-2 C/(N. m’) 


3. 电力 释 加 原理 : F= 》) 下 
4. 电场 强度 : B= 三 为 检验 电荷 。 


5. 场 强 释 加 原理 : E 二 》) E， 
用 释 加 法 求 电荷 系 的 静电 场 : 


E= 2) 人 3@n 


4neors 


dg 
| 
是 ee 


6. 电 通 量 : .一 | E+ dS 


7. 高 斯 定律 .ds 一 上 a。 


8. 典型 静电 场 
均匀 带电 球面 : E 二 0 (球面 内 )， 


EE 一 一 Lze， (球面 外 ); 
Neor 


均匀 带电 球体 : B= (球体 内 )， 


Wd (球体 外 ); 
匀 带 电 无 限 长 直线 : 下 一 ,方向 垂直 于 带电 直线 ; 


均匀 带电 无 限 大 平面 : B= 方向 垂直 于 带电 平面 。 
9. 电 偶 极 子 在 电场 中 受到 的 力 短 


M=pXE 
| 
Ce 心 
12.1 点 电荷 的 电场 公式 为 
二 gq 
要 三 dneor er 


从 形式 上 看 , 当 所 考察 的 点 与 点 电荷 的 距离 r>0 时 , 场 强 E-~c==。 这 是 没有 物理 意义 的 ,你 对 此 如 何 解 释 ? 
12.2 试 说 明 电 力 又 加 原理 暗含 了 库仑 定律 的 下 述 内 容 : 两 个 静止 的 点 电荷 之 间 的 作用 力 与 两 个 电 
荷 的 电量 成 正比 。 


过 = 与 E= ze 两 公式 有 什么 区 别 和 联系 ? 对 前 一 公式 中 的 go。 有 何 要 求 ? 


dneo 
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12.4 电场 线 、 电 通 量 和 电场 强度 的 关系 如 何 ? 电 通 量 的 正 、 负 表示 什么 意义 ? 

12.5 三 个 相等 的 电荷 放 在 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 上 , 问 是 否 可 以 以 三 角形 中 心 为 球 心 作 一 个 球面 ， 
利用 高 斯 定律 求 出 它们 所 产生 的 场 强 ? 对 此 球面 高 斯 定律 是 否 成 立 ? 

12.6 ”如果 通 过 闭合 面 S 的 电 通 量 @.。 为 零 ,是 否 能 肯定 面 S 上 每 一 点 的 场 强 都 等 于 零 ? 

12.7 如 果 在 封闭 面 S 上 ,E 处 处 为 零 ,能 否 肯 定 此 封闭 面 一 定 没 有 包围 净 电 荷 ? 

12.8 电场 线 能 否 在 无 电荷 处 中 断 ? 为 什么 ? 

12.9 高 斯 定律 和 库仑 定律 的 关系 如 何 ? 

12.10 在 真空 中 有 两 个 相对 的 平行 板 , 相 距 为 d, 板 面积 均 为 S, 分 别 带电 量 十 q 和 一 g。 有 人 说 ,根据 
库仑 定律 ,两 板 之 间 的 作用 力 7 一 到 /4reo 必 。 又 有 人 说 , 因 /二 gE, 而 板 间 二 o/so,o 二 q/S, 所 以 
/二 q /eS。 还 有 人 说 ,由 于 一 个 板 上 的 电荷 在 男 一 板 处 的 电场 为 上 二 o/2eo ,所 以 /二 gE 二 g*/2eoS。 试问 
这 三 种 说 法 哪 种 对 ? 为 什么 ? 


/可 
2.1 在 边 长 为 a 的 正方 形 的 四 角 , 依 次 放 园 点 电荷 9,2g, 一 4q 和 2g, 它 的 正中 放 着 一 个 单位 正 电 
荷 , 求 这 个 电荷 受 力 的 大 小 和 方向 。 

2.2 三 个 电量 为 一 q 的 点 电荷 各 放 在 边 长 为 的 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 上 ,电荷 QQ>0) 放 在 三 角 
形 的 重心 上 。 为 使 每 个 负电 荷 受 力 为 零 ,Q 之 值 应 为 多 大 ? 

2.3 如 图 12.23 所 示 , 用 四 根 等 长 的 线 将 四 个 带电 小 球 相连 ,带电 
小 球 的 电量 分 别 是 一 g,Q, 一 g 和 Q。 试 证 明 当 此 系统 处 于 平衡 时 ,cotta 一 
FO: 
2.4 一 个 正 关 介子 由 一 个 u 夸克 和 一 个 反 d 夸克 组 成 。u 夸克 带电 


量 为 也 e, 反 d 压 克 带 电量 为 十 e。 将 夸克 作为 经 典 粒子 处 理 , 试 计算 正 x 介 


子 中 夸克 间 的 电力 ( 设 它们 之 间 的 距离 为 1.0X10 -5 m)。 

2.5 精密 的 实验 已 表明 ,一 个 电子 与 一 个 质子 的 电量 在 实验 误差 为 土 10 -2e 的 范围 内 是 相等 的 ,而 
中 子 的 电量 在 士 10 -9%e 的 范围 内 为 零 。 考 虑 这 些 误 差 综合 的 最 坏 情 况 , 问 一 个 氧 原子 (具有 8 个 电子 、8 个 
质子 和 8 个 中 子 ) 所 带 的 最 大 可 能 净 电荷 是 多 少 ? 若 将 原子 看 成 质点 , 试 比较 两 个 氧 原子 间 电 力 和 万 有 引 
力 的 大 小 ,其 净 力 是 相 吸 还 是 相 斥 ? 

12.6 一 个 电 偶 极 子 的 电 矩 为 p 二 ql ,证 明 此 电 偶 极 子 轴 线 上 距 其 中 心 为 r(r 全 有) 处 的 一 点 的 场 强 为 
下 一 2p/4reom 。 

12.7 电 偶 极 子 电场 的 一 般 表示 式 。 将 电 算 为 p 的 电 偶 极 子 所 在 位 置 取 作 原点 , 电 矩 方向 取 作 zx 轴 
正 向 。 由 于 电 偶 极 子 的 电场 具有 对 x 轴 的 轴 对 称 性 ,所 以 可 以 只 求 zy 
平面 内 的 电场 分 布 E(x,y)。 以 +r 表示 场 点 P(rz,y) 的 径 矢 , 将 p 分 解 为 
平行 于 r 和 垂直 于 r 的 两 个 分 量 , 并 用 例 12. 3 和 习题 12. 6 的 结果 证 明 


力 (2z2z 一 只) 站 3pry . 
dneo (x? 十 y2 )5/2 4reo (zz 十 32 DE 


12.8 两 根 无 限 长 的 均匀 带电 直线 相互 平行 ,相距 为 2a, 线 电荷 密 
度 分别 为 十 4 和 一 4, 求 每 单位 长 度 的 带电 直线 受 的 作用 力 。 

12.9 一 均匀 带电 直线 长 为 工 , 线 电 荷 密度 为 1。 求 直线 的 延长 线 
上 距 工 中 点 为 ~(r>L/2) 处 的 场 强 。 

12. 10 如 图 12. 24, 一 个 细 的 带电 塑料 圆 环 ,半径 为 R, 所 带 线 电荷 


= 
图 12.23 习题 12. 3 用 图 


E(xzr,y) 


图 12.24 习题 12. 10 用 图 


六 25 
3 | 


密度 1 和 0 有 4 二 Xsin9 的 关系 。 求 在 圆心 处 的 电场 强度 的 方向 和 大 小 。 

12.11 一 根 不 导电 的 细 塑 料 杆 ,被 弯 成 近乎 完整 的 圆 , 圆 的 半径 为 0. 5 m, 杆 的 两 端 有 2 cm 的 缝隙 ， 
3.12X10"C 的 正 电荷 均匀 地 分 布 在 杆 上 . 求 圆心 处 电场 的 大 小 和 方向 。 

12.12 ”如 图 12. 25 所 示 ,两 根 平行 长 直线 间距 为 24, 一 端 用 半圆 形 线 连 起 来 。 全 线 上 均匀 带电 , 试 
证 明 在 圆心 O 处 的 电场 强度 为 零 。 

12.13 一 个 半球 面 上 均匀 带 有 电荷 ,试用 对 称 性 和 释 加 原理 论证 下 述 结论 成 立 : 在 如 鼓 面 似 地 蒙 住 
半球 面 的 假想 圆 面 上 各 点 的 电场 方向 都 垂直 于 此 圆 面 。 

12.14 (1) 点 电荷 g 位 于 边 长 为 a 的 正 立方 体 的 中 心 , 通 过 此 立方 体 的 每 一 面 的 电 通 量 各 是 多 少 ? 

(2) 若 电荷 移 至 正 立方 体 的 一 个 顶点 上 ,那么 通过 每 个 面 的 电 通 量 又 各 是 多 少 ? 

12.15 实验 证 明 ,地 球 表面 上 方 电场 不 为 0, 晴天 大 气 电场 的 平均 场 强 约 为 120 V/m, 方 向 向 下 ,这 意 
味 着 地 球 表 面 上 有 多 少 过 剩 电荷 ? 试 以 每 平方 厘米 的 额外 电子 数 来 表示 。 

12.16 地球 表面 上 方 电场 方向 向 下 ,大 小 可 能 随 高 度 改变 (图 12. 26)。 设 在 地 面 上 方 100 m 高 处 场 
强 为 150 NMC,300 m 高 处 场 强 为 100 N/C。 试 由 高 斯 定律 求 在 这 两 个 高 度 之 间 的 平均 体 电荷 密度 ,以 多 余 
的 或 缺少 的 电子 数 密度 表示 。 


图 12.25 习题 12. 12 用 图 图 12. 26 习题 12. 16 用 图 


12.17 一 无 限 长 的 均匀 带电 薄 壁 圆 简 ,截面 半径 为 a, 面 电荷 密度 为 o, 设 垂直 于 简 轴 方向 从 中 心 轴 向 
外 的 径 矢 的 大 小 为 ~, 求 其 电场 分 布 并 画 出 E-r 曲线 。 

12.18 两 个 无 限 长 同 轴 圆 简 半 径 分 别 为 R 和 R: ,单位 长 度 带 电量 分 别 为 十 4 和 一 4。 求 内 简 内 、 两 
简 间 及 外 简 外 的 电场 分 布 。 

12.19 ”两 个 平行 无 限 大 均匀 带电 平面 , 面 电 荷 密度 分 别 为 二 4X10"C/m 和 os 二 一 2X 
10 2 C/m?。 求 此 系统 的 电场 分 布 。 

12. 20 ”一 无 限 大 均匀 带电 厚 壁 , 壁 厚 为 D, 体 电荷 密度 为 p, 求 其 电场 分 布 并 画 出 Ed 曲线 。d 为 垂 
直 于 壁面 的 坐标 ,原点 在 厚 壁 的 中 心 。 

12.21 一 大 平面 中 部 有 一 半径 为 R 的 小 孔 , 设 平面 均匀 带电 , 面 电荷 密度 为 oo, 求 通过 小 孔 中 心 并 与 
平面 垂直 的 直线 上 的 场 强 分 布 。 

12. 22 一 均匀 带电 球体 ,半径 为 尺 , 体 电荷 密度 为 p, 今 在 球 内 挖 去 一 半径 为 r(r<R) 的 球体 ,求证 由 
此 形成 的 空 腔 内 的 电场 是 均匀 的 ,并 求 其 值 。 

12.23 ”通常 情况 下 中 性 氧 原 子 具 有 如 下 的 电荷 分 布 : 一 个 大 小 为 十 e 的 电荷 被 密度 为 op(r) 一 
一 Ce oo 的 负电 荷 所 包围 ,ao 是 * 玻 尔 半 径 ” ,ao 一 0.53X10 2 myC 是 为 了 使 电荷 总 量 等 于 一 e 所 需要 的 
常量 。 试 问 在 半径 为 ao 的 球 内 净 电 荷 是 多 少 ? 距 核 a。 远 处 的 电场 强度 多 大 ? 

12.24 质子 的 电荷 并 非 集中 于 一 点 ,而 是 分 布 在 一 定 空间 内 。 实 验 测 知 ,质子 的 电荷 分 布 可 用 下 述 
指数 函数 表示 其 电荷 体 密度 : 


—r/b 


ee 
人 Bab 
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其 中 5 为 一 常量 ,5 一 0.23X10 ”m。 求 电场 强度 随 r 变化 的 表示 式 和 7 一 1.0X10 mm 处 的 电场 强度 的 
大 小 。 

12.25 ”按照 一 种 模型 ,中 子 是 由 带 正 电荷 的 内 核 与 带 负 电荷 的 外 壳 所 组 成 。 假 设 正 电荷 电量 为 
2e/3, 且 均匀 分 布 在 半径 为 0.50X10 5 m 的 球 内 ;而 负电 荷 电量 一 2e/3, 分 布 在 内 、 外 半径 分 别 为 0. 50X 
10 5 m 和 1.0X10 5 m 的 同心 球 壳 内 (图 12. 27)。 求 在 与 中 心 距离 分 别 为 1.0X10 5 my0.75X10-5 m， 
0.50X10-5 m 和 0.25X10-5 m 处 电场 的 大 小 和 方向 。 

12. 26 rz 子 是 与 电子 一 样 带 有 负电 而 质量 却 很 大 的 粒子 。 它 的 质量 为 3.17X10 ”kg, 大 约 是 电子 
质量 的 3 480 倍 ,t 子 可 穿 透 核 物质 ,因此 ,t 子 在 核电 荷 的 电场 作用 下 在 核 内 可 作 轨 道 运动 。 设 + 子 在 铀 
核 内 的 圆 轨 道 半 径 为 2.9X10 ” m, 把 铀 核 看 作 是 半径 为 7.4X10 2 m 的 球 ,并 且 带 有 92e 且 均 匀 分 布 于 
其 体积 内 的 电荷 。 计 算 * 子 的 轨道 运动 的 速率 、 动 能 、 角 动量 和 频率 。 

12.27 设 在 所 原子 中 ,负电 荷 均 匀 分 布 在 半径 为 ro 二 0.53X10-" m 的 球体 内 ,总 电量 为 一 e, 质 子 位 
于 此 电子 云 的 中 心 。 求 当 外 加 电场 E==3X10 V/m( 实 验 室 内 很 强 的 电场 ) 时 ,负电 荷 的 球 心 和 质子 相距 
多 远 ? 〈 设 电子 云 不 因 外 加 电场 而 变形 ) 此 时 氢 原 子 的 “ 感 生 电 偶 极 矩 " 多 大 ? 

12.28 根据 汤姆 孙 模型 , 氨 原 子 由 一 团 均匀 的 正 电 荷 云 和 其 中 的 两 个 电子 构成 。 设 正 电荷 云 是 半径 
为 0. 05 nm 的 球 ,总 电量 为 2e, 两 个 电子 处 于 和 球 心 对 称 的 位 置 , 求 两 电子 的 平衡 间距 。 

12.29 在 图 12. 28 所 示 的 空间 内 电场 强度 分 量 为 E, 王 bx,E, 王 E. 一 0, 其 中 6b 二 800 N。m 2/C。 
试 求 : 

(1) 通过 正 立 方 体 的 电 通 量 ; 

(2) 正 立 方 体 的 总 电荷 是 多 少 ? 设 一 10 cm。 


一 =| 1.0x10 m 


加 


0.5x10 m 
图 12.27 习题 12. 25 用 图 图 12.28 习题 12. 29 用 图 


12.30 在 z= 十 a 和 z= 一 a 处 分 别 放 上 一 个 电量 都 是 十 g 的 点 电荷 。 
(1) 试 证 明 在 原点 O 处 (dE/dx),-60 二 一 gq/reoa’; 


12.31 证 明 : 电 矩 为 p 的 电 偶 极 子 在 场 强 为 E 的 均匀 电场 中 ,从 与 电场 方向 垂直 的 位 置 转 到 与 电场 
方向 成 9 角 的 位 置 的 过 程 中 ,电场 力 做 的 功 为 pEcos 9 二 p * EE。 

12. 32 两 个 固定 的 点 电荷 电量 分 别 为 十 1.0X10“C 和 一 4.0X10“ C, 相 距 10 cem。 

(1) 在 何 处 放 一 点 电荷 go 时 ,此 点 电荷 受 的 电场 力 为 零 而 处 于 平衡 状态 ? 

(2) go 在 该 处 的 平衡 状态 沿 两 点 电荷 的 连 线 方向 是 否 是 稳定 的 ? 试 就 go 为 正 负 两 种 情况 进行 讨论 。 

(3) go 在 该 处 的 平衡 状态 沿 垂直 于 该 连 线 的 方向 又 如 何 ? 

12. 33 试 证 明 : 只 是 在 静电 力作 用 下 ,一 个 电荷 不 可 能 处 于 稳定 平衡 状态 。( 提 示 : 假设 在 静电 场 中 
的 己 点 放置 一 电荷 十 g, 如 果 它 处 于 稳定 平衡 状态 , 则 已 点 周围 的 电场 方向 应 如 何 分 布 ? 然后 应 用 高 斯 
定律 。) 

12.34 喷 墨 打印 机 的 结构 简 图 如 图 12. 29 所 示 。 其 中 墨盒 可 以 发 出 墨汁 微 滴 ,其 半径 约 10 m。 


习题 
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(墨盒 每 秒 钟 可 发 出 约 10" 个 微 滴 , 每 个 字母 约 需 百 余 滴 。) 此 微 滴 经 过 带电 室 时 被 带 上 负电 ,带电 的 多 少 
由 计算 机 按 字 体 笔画 高 低位 置 输入 信号 加 以 控制 。 带 电 后 的 微 滴 进 入 偏转 板 , 由 电场 按 其 带电 量 的 多 少 
施加 偏转 电力 ,从 而 可 沿 不 同方 向 射出 , 打 到 纸 上 即 显示 出 字体 来 。 无 信号 输入 时 ,墨汁 滴 径 直通 过 偏转 
板 而 注入 回流 槽 流 回 墨盒 。 


信号 输入 


偏转 板 “| 


上 # 电 室 


图 12.29 习题 12. 34 用 图 


设 一 个 墨汁 滴 的 质量 为 1.5 X10 ”kg, 经 过 带电 室 后 带 上 了 一 1.4X10 2 C 的 电量 ,随后 即 以 
20 m/s 的 速度 进入 偏转 板 ,偏转 板 长 度 为 1. 6 cm。 如 果 板 间 电 场 强度 为 1.6X10 N/C, 那 么 此 墨汁 滴 离 
开 偏转 板 时 在 竖 直 方向 将 偏转 多 大 距离 ? (忽略 偏转 板 边 缘 的 电场 不 均匀 性 ,并 忽略 空气 阻力 。) 


电 务 


入 12 章 介绍 了 电场 强度 , 它 说 明 电 场 对 电荷 有 作用 力 。 电 场 对 电荷 既然 有 作用 力 , 那 
ee 根据 功 和 能 量 的 联系 ,可 知 有 能 量 和 电 
场 相 联 系 。 本 章 介绍 和 静电 场 相 联系 的 能 量 。 首 先 根 据 静 电场 的 保守 性 ,引入 了 电势 的 概 
念 ,并 介绍 了 计算 电势 的 方法 以 及 电势 和 电场 强度 的 关系 。 然 后 根据 功能 关系 导出 了 电荷 
系 的 静电 能 的 计算 公式 。 静 电 系统 的 静电 能 可 以 认为 是 储存 在 电场 中 的 。 本 章 最 后 给 出 了 
由 电场 强度 求 静电 能 的 方法 并 引入 了 电场 能 量 密度 的 概念 。 


13.1 静电 场 的 保守 性 


本 章 从 功能 的 角度 研究 静电 场 的 性 质 ,我 们 先 从 库仑 定律 出 发 证 明 静 电场 是 保守 场 。 
图 13.1 中 ,以 g 表示 固定 于 某 处 的 一 个 点 电荷 , 当 男 一 电荷 go 在 它 的 电场 中 由 Pi 点 
沿 任 一 路 径 移 到 Ps 点 时 ,go 受 的 静电 场 力 所 做 的 功 为 


(Pp,) 


(P2) (CP2) 
Au = F.dr=| mE.dr= gl Edr cig, i 
CPD) (PD) (PD) 
上 式 两 侧 除 以 go ,得 到 


A 
qo 


式 (13. 2) 等 号 右 侧 的 积分 |“ EE .dr 叫 电场 强度 沿 任意 路 径 的 线 积分 , 它 表示 在 电场 


中 从 Pi 点 到 Ps 点 移动 单位 正 电荷 时 电场 力 所 做 的 功 。 由 于 这 一 积分 只 由 g 的 电场 强度 
E 


CP2) 
-| 五 。dr (13. 2) 


(PL) 


图 13.1 电荷 运动 时 电场 力 做 功 的 计算 


13.1 静电 场 的 保守 性 人 


玉 的 分 布 决定 ,而 与 被 移动 的 电荷 的 电量 无 关 , 所 以 可 以 用 它 来 说 明 电场 的 性 质 
对 于 静止 的 点 电荷 q 的 电场 来 说 ,其 电场 强度 公式 为 


E=—4,e,=—4 
dneor’ 4reo7-3 


将 此 式 代入 到 式 (13.2) 中 ,得 场 强 EE 的 线 积分 为 


|. r=- 
Cp) (PD) rp 


从 图 13.1 看 出 ,r* dr 二 rcos 9|dr| 二 rdr, 这 里 9 是 从 电荷 gq 引 到 g。 的 径 矢 与 go 的 位 移 元 
dr 之 间 的 夹 角 。 将 此 关系 代入 上 式 , 得 


(P,) ry 
dr 上 9 dr 三 2 (2 司 (13.3) 
(PL) n dneor” dxeo \ri re 


由 于 和 x 分 别 表示 从 点 电荷 gq 到 起 点 和 终点 的 距离 ,所 以 此 结果 说 明 , 在 静止 的 点 电荷 
q 的 电场 中 ,电场 强度 的 线 积分 只 与 积分 路 径 的 起 点 和 终点 位 置 有 关 , 而 与 积分 路 径 无 关 。 
也 可 以 说 在 静止 的 点 电荷 的 电场 中 ,移动 单位 正 电荷 时 ,电场 力 所 做 的 功 只 取决 于 被 移动 的 
电荷 的 起 点 和 终点 的 位 置 ,而 与 移动 的 路 径 无 关 

对 于 由 许多 静止 的 点 电荷 mi ,qs，… ,gs 组 成 的 电荷 系 ,由 场 强生 加 原理 可 得 到 其 电场 
强度 的 线 积分 为 


CP,) 


r 


Cp 


Ps) 
,E: dr=| * (Ei+Et+ .+E,). dr 
(Pp1) 


CP,) (P,) (P,) 
Edrt| E,。dr 十 … 十 E,* dr 
(Pp1) 


(PD) (PD) 
因为 上 述 等 式 右 侧 每 一 项 线 积分 都 与 路 径 无 关 , 而 取决 于 被 移动 电荷 的 始末 位 置 ,所 以 总 电 
场 强度 巨 的 线 积 分 也 具有 这 一 特点 。 

对 于 静止 的 连续 的 带电 体 ,可 将 其 看 作 无 数 电 荷 元 的 集合 ,因而 它 的 电场 场 强 的 线 积分 
同样 具有 这 样 的 特点 。 


因此 我 们 可 以 得 出 结论 对 任何 静电 场 , 电 场 强度 的 线 积分 |” E .dr 都 只 取决 于 起 


点 P,， 和 终点 P, 的 位 置 而 与 连结 P, 和 Ps 点 间 的 路 径 无 关 , 静 电场 的 这 一 特性 叫 静电 场 的 
保守 性 。 

静电 场 的 保守 性 还 可 以 表述 成 另 一 种 形式 。 如 图 13. 2 所 a 
示 , 在 静电 场 中 作 一 任意 闭合 路 径 C, 考 虑 场 强 EE 沿 此 闭合 路 1 
径 的 线 积 分 。 在 C 上 取 任 意 两 点 P, 和 P, ,它们 把 C 分 成 C， 
和 Cs 两 段 , 因 此 , 沿 C 环 路 的 场 强 的 线 积 分 为 nn 


(CP,) CP1) 
ear=o| Edr+e| 五 。dr 
1y (pL) 2 (Pp,) 


(CP,) (Ps) 图 13.2 静电 场 的 环 路 定理 
| Bd 五 。dr 


C 
1y (PI) 2J(PI) 


由 于 场 强 的 线 积分 与 路 径 无 关 , 所 以 上 式 最 后 的 两 个 积分 值 相等 。 
因此 


dear=0 CIs 
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此 式 表 明 ,在 静电 场 中 , 场 强 沿 任意 闭合 路 径 的 线 积 分 等 于 零 。 这 就 是 静电 场 的 保守 性 的 男 
一 种 说 法 , 称 作 静 电场 环 路 定理 。 


132 电势 差 和 电势 


静电 场 的 保守 性 意味 着 ,对 静电 场 来 说 ,存在 着 一 个 由 电场 中 各 点 的 位 置 所 决定 的 标量 
函数 ,此 函数 在 P! 和 Ps 两 点 的 数值 之 差 等 于 从 Pi 点 到 P, 点 电场 强度 沿 任意 路 径 的 线 积 
分 ,也 就 等 于 从 Pi 点 到 Ps 点 移动 单位 正 电 荷 时 静电 场 力 所 做 的 功 。 这 个 函数 叫 电场 的 电 
势 (或 势 函 数 ) ,以 pg 和 gs 分 别 表 示 P 和 Ps 点 的 电势 ,就 可 以 有 下 述 定义 公式 : 

G1 — gp =| .dr C1 5 

91 一 pz 叫做 Pi 和 P, 两 点 间 的 电势 差 , 也 叫 该 两 点 间 的 电压 , 记 作 Un ,Un 一 pl1 一 p2。 由 于 
静电 场 的 保守 性 ,在 一 定 的 静电 场 中 ,对 于 给 定 的 两 点 P! 和 P: ,其 电势 差 具有 完全 确定 
的 值 。 

式 (13.5) 只 能 给 出 静电 场 中 任意 两 点 的 电势 差 , 而 不 能 确定 任 一 点 的 电势 值 。 为 了 给 
出 静电 场 中 各 点 的 电势 值 ,需要 预先 选 定 一 个 参考 位 置 ,并 指定 它 的 电势 为 零 。 这 一 参考 位 
置 叫 电势 零点 。 以 Po 表示 电势 零点 ,由 式 (13.5) 可 得 静电 场 中 任意 一 点 已 的 电势 为 


(Po) 
»=| Edr C18..6) 


P 点 的 电势 也 就 等 于 将 单位 正 电 荷 自己 点 沿 任意 路 径 移 到 电势 零点 时 ,电场 力 所 做 的 功 。 
电势 零点 选 定 后 ,电场 中 所 有 各 点 的 电势 值 就 由 式 (13. 6) 唯 一 地 确定 了 ,由 此 确定 的 电势 是 
空间 坐标 的 标量 函数 , 即 9 二 g(x,y,z)。 

电势 零点 的 选择 只 视 方便 而 定 。 当 电荷 只 分 布 在 有 限 区 域 时 ,电势 零点 通常 选 在 无 限 
远 处 。 这 时 式 (13.6) 可 以 写成 


9p 一 | .dr (13.7) 


在 实际 问题 中 ,也 常常 选 地 球 的 电势 为 零 电势 。 

由 式 (13.6) 明 显 看 出 ,电场 中 各 点 电势 的 大 小 与 电势 零点 的 选择 有 关 , 相 对 于 不 同 的 电 
势 零点 ,电场 中 同一 点 的 电势 会 有 不 同 的 值 。 因 此 ,在 具体 说 明 各 点 电势 数值 时 ,必须 事先 
明确 电势 零点 在 何 处 。 

电势 和 电势 差 具 有 相同 的 单位 ,在 国际 单位 制 中 ,电势 的 单位 名 称 是 伏 [ 特 ] ,符号 为 V， 

= 

当 电 场 中 电势 分 布 已 知 时 ,利用 电势 差 定义 式 (13. 5) ,可 以 很 方便 地 计算 出 点 电荷 在 静 
电场 中 移动 时 电场 力 做 的 功 。 由 式 (13.1) 和 式 (13.5) 可 知 ,电荷 go。 从 Pi 点 移 到 Ps 点 时 ， 
静电 场 力 做 的 功 可 用 下 式 计算 : 


Aia =g| “EE.dr=g (pi— 92) Clay 
PI) 


根据 定义 式 (13. 7) ,在 式 (13. 3) 中 , 选 Ps 在 无 限 远 处 , 即 令 xo 二 吕 , 则 距 静 止 的 点 电荷 
4 的 距离 为 r(r==7i) 处 的 电势 为 


一 一 
Pe 《13. 9) 


13.2 电势 差 和 电势 ms 


这 就 是 在 真空 中 静止 的 点 电荷 的 电场 中 各 点 电势 的 公式 。 此 式 中 视 g 的 正 负 ,电势 g 可 正 
可 负 。 在 正 电 荷 的 电场 中 ,各 点 电势 均 为 正 值 , 离 电荷 越 远 的 点 ,电势 越 低 。 在 负电 荷 的 电 
场 中 ,各 点 电势 均 为 负 值 , 离 电荷 越 远 的 点 ,电势 越 高 。 

下 面 举例 说 明 , 在 真空 中 , 当 静 止 的 电荷 分 布 已 知 时 ,如 何 求 出 电势 的 分 布 。 利 用 
式 (13. 6) 进 行 计 算 时 ,首先 要 明确 电势 零点 ,其 次 是 要 先 求 出 电场 的 分 布 , 然 后 选 一 条 路 径 
进行 积分 。 


例 13.1 

求 均匀 带电 球面 的 电场 中 的 电势 分 布 。 球 面 半径 为 尺 ,总 带电 量 为 q。 

解 ” 以 无 限 远 为 电势 零点 。 由 于 在 球面 外 直到 无 限 远 处 场 强 的 分 布 都 和 电荷 集中 到 球 心 处 的 一 个 
点 电荷 的 场 强 分 布 一 样 ,因此 ,球面 外 任 一 点 的 电势 应 与 式 (13.9) 相 同 , 即 


过 二 章 - gs 
[a i (rR 


若 己 点 在 球面 内 (r 志 R) ,由 于 球面 内 .外 场 强 的 分 布 不 同 ， 
所 以 由 定义 式 (13.7) ,积分 要 分 两 段 , 即 
p= [re “dr= Pe . dr 十 | “dr 
因为 在 球面 内 各 点 场 强 为 零 , 而 球面 外 场 强 为 


鉴 二 .二 区 
deor 


所 以 上 式 结果 为 


过 外 澡 三 站 全 这 二 全 
村 二 um | i 4neoR En 


这 说 明 均 匀 带 电 球面 内 各 点 电势 相等 ,都 等 于 球面 上 各 点 的 电 
势 。 电 势 随 - 的 变化 曲线 C(p-r 曲线 ) 如 图 13. 3 所 示 。 和 场 强 分 
布 E-r 曲线 (图 12.18) 相 比 , 可 看 出 ,在 球面 处 (~ 一 R) , 场 强 不 连 
续 , 而 电势 是 连续 的 。 图 13.3 均匀 带电 球面 的 电势 分 布 


例 13. 2 
求 无 限 长 均匀 带电 直线 的 电场 中 的 电势 分 布 。 
解 无 限 长 均匀 带电 直线 周围 的 场 强 的 大 小 为 
人 


加 2reo7 
方向 垂直 于 带电 直线 。 如 果 仍 选 无 限 远 处 作为 电势 零点 , 则 由 本。 “dr 


积分 的 结果 可 知 各 点 电势 都 将 为 无 限 大 值 而 失去 意义 。 这 时 我 们 可 选 某 
一 距 带 电 直 线 为 mo 的 Pu 点 (图 13.4) 为 电势 零点 , 则 距 带 电 直 线 为 7 的 
P 点 的 电势 为 
CP') (Po) 
Ce a 
式 中 ,积分 路 径 PP' 段 与 带电 直线 平行 .而 PP。 段 与 带电 直线 垂直 。 由 
图 13.4 均匀 带电 直线 的 于 PP" 段 与 电场 方向 垂直 .所 以 上 式 等 号 右 侧 第 一 项 积分 为 零 。 于 是 ， 
电势 分 布 的 计算 9 [Ear I | 和 nr 十 了 -nn 


国 
(PD r 2neor 2ret 2 
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这 一 结果 可 以 一 般 地 表示 为 


.入 
9 一 人 


式 中 ,C 为 与 电势 零点 的 位 置 有 关 的 常数 。 
由 此 例 看 出 , 当 电 荷 的 分 布 扩展 到 无 限 远 时 ,电势 零点 不 能 再 选 在 无 限 远 处 。 


133 电势 一 加 原理 


已 知 在 真空 中 静止 的 电荷 分 布 求 其 电场 中 的 电势 分 布 时 ,除了 直接 利用 定义 公式 (13. 6) 
以 外 ,还 可 以 在 点 电荷 电势 公式 (13.9) 的 基础 上 应 用 释 加 原理 来 求 出 结果 。 这 后 一 方法 的 原 
理 如 下 。 

设 场 源 电荷 系 由 若干 个 带电 体 组 成 ,它们 各 自分 别 产 生 的 电场 为 Ei ,E,,…, 由 熙 加 原 
理 知 道 总 场 强 EE 二 El 十 Es 十 …。 根 据 定义 公式 (13.6) ,它们 的 电场 中 卫 点 的 电势 应 为 


(Po) (CPo) 
»=| E.dr=| (Bit+ E+*) .dr 
(Pp) (P) 


(po) 


(Po) 
一 Edrt+| 瑟 。dr 十 … 
(P) (Pp) 


再 由 定义 式 (13.6) 可 知 ,上 式 最 后 面 一 个 等 号 右 侧 的 每 一 积分 分 别 是 各 带电 体 单独 存在 时 
产生 的 电场 在 已 点 的 电势 pi,p:,…。 因 此 就 有 
9= >)9， (13.10) 

此 式 称 作 电势 到 加 原理 。 它 表示 一 个 电荷 系 的 电场 中 任 一 点 的 电势 等 于 每 一 个 带电 体 单独 
存在 时 在 该 点 所 产生 的 电势 的 代数 和 。 

实际 上 应 用 电势 倒 加 原理 时 ,可 以 从 点 电荷 的 电势 出 发 , 先 考 虑 场 源 电荷 系 由 许多 点 电 
荷 组 成 的 情况 。 这 时 将 点 电荷 电势 公式 (13. 9) 代 入 式 (13. 10), 可 得 点 电荷 系 的 电场 中 PP 
点 的 电势 为 


v= >) gi ‘13. 11) 


4neor; 
式 中 ,ri 为 从 点 电荷 gq; 到 P 点 的 距离 。 
对 一 个 电荷 连续 分 布 的 带电 体 ,可 以 设想 它 由 许多 电荷 元 dq 所 组 成 。 将 每 个 电荷 元 都 
当成 点 电荷 ,就 可 以 由 式 (13. 11) 得 出 用 又 加 原理 求 电 势 的 积分 公式 


p= | 地 (13. 12) 


dneor 
应 该 指出 的 是 : 由 于 公式 (13. 11) 或 式 (13. 12) 都 是 以 点 电荷 的 电势 公式 (13. 9) 为 基础 
的 ,所 以 应 用 式 (13. 11) 和 式 (13. 12) 时 ,电势 零点 都 已 选 定 在 无 限 远 处 了 。 
下 面 举 例 说 明 电 势 琶 加 原理 的 应 用 。 


例 13.3 
求 电 偶 极 子 的 电场 中 的 电 执 分布。 已 知 电 偶 极 子 中 两 点 电荷 一 g, 十 gq 间 的 距离 为 1。 
解 ” 设 场 点 已 离 十 和 一 4 的 距离 分 别 为 r+ 和 7- ,P 离 偶 极 子 中 点 O 的 距离 为 (图 13.5)。 


13.3 电势 合 加 原理 = 


根据 电势 释 加 原理 ,P 点 的 电势 为 


gq |} -gq 二 和》 
4reo7- 4neor— dneori 六 


p=ptp 
对 于 离 电 偶 极 子 比较 远 的 点 , 即 r 人 1 时 .应 有 
rrar, r-relcos0 
9 为 OP 与 1 之 间 夹 角 , 将 这 些 关 系 代入 上 一 式 , 即 可 得 


qicos0 pcos per 
dreor’ dneor: dneor’ 


式 中 p 二 ql 是 电 偶 极 子 的 电 和 矩 。 


= 


-9 1 +g 0 
图 13.5 计算 电 偶 极 子 的 电势 用 图 图 13.6 例 13.4 用 图 


例 13.4 

一 半径 为 尺 的 均匀 带电 细 国 环 ,所 带 总 电量 为 q, 求 在 国 环 轴线 上 任意 点 书 的 
电势 。 

解 在 图 13.6 中 以 zx 表示 从 环 心 到 PP 点 的 距离 ,以 dg 表示 在 圆 环 上 任 一 电荷 元 。 由 式 (13. 12) 可 
得 已 点 的 电势 为 


dg 1 gq g 
9 民 - dneor. dreor dreo(R’ zx) 
当 书 点 位 于 环 心 O 处 时 ,zx 二 0, 则 


一 一 2 
2 dnxeoR 


例 13.5 922 
图 13.7 表示 两 个 同心 的 均匀 带电 球面 ,半径 分 别 为 Rs 一 

5 cmy Rs 一 10 cm 分 别 带 有 电量 qA 王 十 2X10-"”C,qa 一 

一 2X10 习 了 C。 求 距 球 心 距离 为 让 = 二 15 cmyrz 一 6 cmyrs 2 

2 cm 处 的 电势 。 PX 
解 ”这 一 带电 系统 的 电场 的 电势 分 布 可 以 由 两 个 带电 球面 的 电 

势 相 加 求 得 。 每 一 个 带电 球面 的 电势 分 布 已 在 例 13. 1 中 求 出 。 由 此 

可 得 在 外 球 外 侧 r= 二 rn 处 ， 


Pp 
ga | _ gs Iat+ gs 
dneors 4xeori dxeori 图 13.7 例 13.5 用 图 


91= pat pa 
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在 两 球面 中 间 xr 一 rs 处 ， 


P2™ pat Pe RE 
9X10 x2x10” , 9x10X(~2X10*) 
0.06 有 0.10 
= 120 (V) 
在 内 球 内 侧 r 二 rs 处 ， 
3 ht pm | 二 
9Xl0X2Xl10? 9Xl0X( 一 2X10?) 
0.05 0. 10 
= 180 (V) 


我 们 常用 等 势 面 来 表示 电场 中 电势 的 分 布 , 在 电场 中 电势 相等 的 点 所 组 成 的 曲面 叫 等 
势 面 。 不 同 的 电荷 分 布 的 电场 具有 不 同形 状 的 等 势 面 。 对 于 一 个 点 电荷 q 的 电场 ,根据 
式 (13.9), 它 的 等 势 面 应 是 一 系列 以 点 电荷 所 在 点 为 球 心 的 同心 球面 (图 13. 8(a) ) 。 


图 13.8 几 种 电荷 分 布 的 电场 线 与 等 势 面 
(a) 正点 电荷 ;(b) 均匀 带电 圆 盘 ; (c) 等 量 异 号 电荷 对 


为 了 直观 地 比较 电场 中 各 点 的 电势 , 画 等 势 面 时 ,使 相 邻 等 势 面 的 电势 差 为 常数 。 
图 13.8(b) 中 画 出 了 均匀 带 正 电 圆 盘 的 电场 的 等 势 面 ,图 13. 8(c) 中 男 出 了 等 量 异 号 电荷 的 
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13.4 电势 梯度 i 


电场 的 等 势 面 ,其 中 实 线 表示 电场 线 ,虚线 代表 等 势 面 与 纸 面 的 交 线 。 

根据 等 势 面 的 意义 可 知 它 和 电场 分 布 有 如 下 关系 : 

(1) 等 势 面 与 电场 线 处 处 正 交 ; 

(2) 两 等 势 面相 距 较 近 处 的 场 强 数值 大 ,相距 较 远 处 场 强 数值 小 。 

等 势 面 的 概念 在 实际 问题 中 也 很 有 用 ,主要 是 因为 在 实际 遇 到 的 很 多 带电 问题 中 等 势 
面 (或 等 势 线 ) 的 分 布 容易 通过 实验 条 件 描绘 出 来 ,并 由 此 可 以 分 析 电 场 的 分 布 。 


134 电势 梯度 


电场 强度 和 电势 都 是 描述 电场 中 各 点 性 质 的 物理 量 , 式 (13. 6) 以 积分 形式 表示 了 场 强 
与 电势 之 间 的 关系 , 即 电势 等 于 电场 强度 的 线 积分 。 反 过 来 , 场 强 与 电势 的 关系 也 应 该 可 以 
用 微分 形式 表示 出 来 , 即 场 强 等 于 电势 的 导数 。 但 由 于 场 强 是 一 个 失 量 ,这 后 一 导数 关系 显 
得 复杂 一 些 。 下 面 我 们 来 导出 场 强 与 电势 的 关系 的 微分 形式 。 


在 电场 中 考虑 沿 任意 的 + 方向 相距 很 近 的 两 点 P 和 P。 E 
(图 13.9), 从 Pi 到 P 的 微小 位 移 撩 量 为 dr。 根 据 定义 式 (13.6)， 
这 两 点 间 的 电势 差 为 6 ee 
p1— p= E.dr dr 
由 于 pz 一 pi 十 dp, 其 中 dp 为 p 沿 庆 方向 的 增 量 ,所 以 图 13.9 电势 的 空间 变化 率 


P1 一 92 dpg=E.dr= Edrcos0 
式 中 ,0 为 E 与 r 之 间 的 夹 角 。 由 此 式 可 得 


到 6565 前 三 三 二 各 (13. 13) 
dr 


式 中 ,和 为 电势 函数 沿 r 方向 经 过 单位 长 度 时 的 变化 , 即 电势 对 空间 的 变化 率 。 式 (13. 13) 


说 明 ,在 电场 中 某 点 场 强 沿 某 方向 的 分 量 等 于 电势 沿 此 方向 的 空间 变化 率 的 负 值 。 
由 式 (13.13) 可 看 出 , 当 0==0 时 , 即 r 沿 着 EE 的 方向 时 ,变化 率 dp/dr 有 最 大 值 ， 
这 时 


车 二 = (13.14) 


dr | 

过 电场 中 任意 一 点 , 沿 不 同方 向 其 电势 随 距离 的 变化 率 一 般 是 不 等 的 。 沿 某 一 方向 其 电势 
随 距离 的 变化 率 最 大 ,此 最 大 值 称 为 该 点 的 电势 梯度 ,电势 梯度 是 一 个 矢量 , 它 的 方向 是 该 
点 附近 电势 升 高 最 快 的 方向 。 

式 (13. 14) 说 明 , 电 场 中 任意 点 的 场 强 等 于 该 点 电势 梯度 的 负 值 , 负 号 表示 该 点 场 强 方 
向 和 电势 梯度 方向 相反 , 即 场 强 指向 电势 降低 的 方向 。 

当 电 势 函 数 用 直角 坐标 表示 , 即 9g 二 g(x,y,z) 时 ,由 式 (13. 13) 可 求 得 电场 强度 沿 3 个 
坐标 轴 方 向 的 分 量 , 它 们 是 


9 
9 9 9 
E, J 5, EE 3 (13. 15) 


将 上 式 合 在 一 起 用 矢量 表示 为 


36 


一 一 (+ to ] (13. 16) 
这 就 是 式 (13. 14) 用 直角 坐标 表示 的 形式 。 梯 度 常 用 grad 或 v 算 符 9 表示 ,这 样式 (13. 14) 
又 常 写作 
下 一 一 grady 一 一 V9 《413 
上 式 就 是 电场 强度 与 电势 的 微分 关系 ,由 它 可 方便 地 根据 电势 分 布 求 出 场 强 分 布 。 
需要 指出 的 是 , 场 强 与 电势 的 关系 的 微分 形式 说 明 ,电场 中 某 点 的 场 强 决定 于 电势 在 该 
点 的 空间 变化 率 ,而 与 该 点 电势 值 本 身 无 直接 关系 。 
电势 梯度 的 单位 名 称 是 伏 每 米 , 符 号 为 V/m。 根 据 式 (13.14), 场 强 的 单位 也 可 用 V/m 
表示 , 它 与 场 强 的 另 一 单位 NMC 是 等 价 的 。 


例 13.6 
根据 例 13.4 中 得 出 的 在 均匀 带电 细 圆 环 轴线 上 任 一 点 的 电势 公式 


到 gq 
?dreo(R’: + x) 
求 轴线 上 任 一 点 的 场 强 。 
解 ”由 于 均匀 带电 细 圆 环 的 电荷 分 布 对 于 轴线 是 对 称 的 ,所 以 轴线 上 各 点 的 场 强 在 垂直 于 轴线 方向 
的 分 量 为 零 ,因而 轴线 上 任 一 点 的 场 强 方向 沿 轴 。 由 式 (13.16) 得 
= 到 2 . gr 
ar 9zr [mE 十 zz) ] 4reo (R2z 十 了 2 )3/2 


E= FE:= 


这 一 结果 与 例 12. 5 的 结果 相同 。 


例 13.7 
根据 例 13. 3 中 已 得 出 的 电 偶 极 子 的 电势 公式 
一 cos0 
Pp dneor’ 
求 电 偶 极 子 的 场 强 分 布 。 


解 ” 建 立 坐 标 如 图 13. 10。 令 偶 极 子 中 心 位 于 坐标 原点 O, 并 使 电 矩 p 指向 x 轴 正 方向 。 电 偶 极 子 
的 场 强 显然 具有 对 于 其 轴线 (z 轴 ) 的 对 称 性 ,因此 我 们 可 以 只 求 在 zy 由 
平面 内 的 电场 分 布 。 

由 于 天 一 Z2 十 2 


PxJ) 


几 
及 cos 0 一 CFT 


了 
所 以 TqgPrg 


下 pr 
?7 dre (zr + y 图 13.10 电 偶 极 子 的 电场 


@ 在 直角 坐标 系 中 Y 算 符 定义 为 


,省 沪 a 
v=(i 玛 +1 奴 +* 充 ) 


13.5 电荷 在 外 电场 中 的 静电 势能 Ee 
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对 任 一 点 P(r,y) ,由 式 (13.15) 得 出 
E __999_ pl(27: 一 到 ) 


az hneo(z’ cy) 


E __999_ 3pry 
vw ay 4reo (x? 十 y2 7)5/2 


这 一 结果 和 习题 12. 7 给 出 的 结果 相同 ,还 可 以 用 矢量 式 表 示 如 下 : 


| + | (13.18) 


E= 


4reo 


由 于 电势 是 标量 ,因此 根据 电荷 分 布 用 共 加 法 求 电 势 分 布 是 标量 积分 ,再 根据 
式 (13.16) 由 电势 的 空间 变化 率 求 场 强 分 布 是 微分 运算 。 这 虽然 经 过 两 步 运算 ,但 是 比 
起 根据 电荷 分 布 直接 利用 场 强 从 加 来 求 场 强 分 布 有 时 还 是 简单 些 , 因 为 后 一 运算 是 矢量 
积分 。 

可 以 附带 指出 ,在 电磁 学 中 ,电势 是 一 个 重要 的 物理 量 ,由 它 可 以 求 出 电场 强度 。 由 于 
电场 强度 能 给 出 电荷 受 的 力 , 从 而 可 以 根据 经 典 力学 求 出 电荷 的 运动 ,所 以 就 认为 电场 强度 
是 描述 电场 的 一 个 真实 的 物理 量 , 而 电势 不 过 是 一 个 用 来 求 电场 强度 的 辅助 量 ( 这 种 观点 现 
在 已 有 所 变化 )。 


135 电荷 在 外 电场 中 的 静电 势能 


由 于 静电 场 是 保守 场 ,也 即 在 静电 场 中 移动 电荷 时 ,静电 场 力 做 功 与 路 径 无 关 , 所 以 任 
一 电荷 在 静电 场 中 都 具有 势能 ,这 一 势能 叫 静 电势 能 (简称 电势 能 )。 电 荷 v 在 静电 场 中 移 
动 时 , 它 的 电势 能 的 减少 就 等 于 电场 力 所 做 的 功 。 以 Wi 和 Ws 分 别 表示 电荷 go 在 静电 场 
中 Pi 点 和 Ps 点 时 具有 的 电势 能 ,就 应 该 有 
Au = Wi — W: 
将 此 式 和 式 (13. 8) 


Ai qo (91— 92) gop1 一 gop: 
对 比 , 可 取 Wi =gop1 Ws=qops ,或 者 ,一般 地 取 
太一 qoy 《13. 19) 

这 就 是 说 ,一 个 电荷 在 电场 中 某 点 的 电势 能 等 于 它 的 电量 与 电场 中 该 点 电势 的 乘积 。 在 电 
势 零点 处 ,电荷 的 电势 能 为 零 。 

应 该 指出 ,一 个 电荷 在 外 电场 中 的 电势 能 是 属于 该 电荷 与 产生 电场 的 电荷 系 所 共有 的 ， 
是 一 种 相互 作用 能 。 

国际 单位 制 中 ,电势 能 的 单位 就 是 一 般 能 量 的 单位 ,符号 为 J。 还 有 一 种 常用 的 能 量 单 
位 名 称 为 电子 伏 ,符号 为 eV,1 eV 表示 1 个 电子 通过 1 V 电势 差 时 所 获得 的 动能 ， 

leV=1,.60X10*]J 


例 13.8 
求 电 矩 p 一 gl 的 电 偶 极 子 (图 13. 11) 在 均匀 外 电场 百 中 的 电势 能 。 
解 由 式 (13.19) 可 知 , 在 均匀 外 电场 中 电 偶 极 子 中 正 、 负 电荷 (分 别 位 于 A,B 两 点 ) 的 电势 能 分 


3 =- 第 13 章 
| 第 13 章 电势 


别 为 >: 


W+ 一 os， W-=— gp 


B 
电 偶 极 子 在 外 电场 中 的 电势 能 为 sR 
W= Wi+W-_ = g(ga— ga) =— qdEcos0 =— pEcos0 /A6 
式 中 0 是 p 与 E 的 夹 角 。 将 上 式 写成 矢量 形式 , 则 有 
W=—p.:E (13. 20) ES 


上 式 表 明 , 当 电 偶 极 子 取向 与 外 电场 一 致 时 ,电势 能 最 低 ; 取 向 相反 时 ， 
电势 能 最 高 ; 当 电 偶 极 子 取向 与 外 电场 方向 垂直 时 ,电势 能 为 零 。 图 13.11 电 偶 极 子 在 外 电场 


式 (13. 20) 与 习题 12. 31 的 结果 是 符合 功能 关系 的 。 中 的 电势 能 计算 
例 13.9 
电子 与 原子 核 距离 为 ,电子 带电 量 为 一 e, 原子核 带电 量 为 Ze。 求 电子 在 原子 核电 场 
中 的 电势 能 。 
解 ”以 无 限 远 为 电势 零点 ,在 原子 核 的 电场 中 ,电子 所 在 处 的 电势 为 
Ze 
p= 


dreor 


由 式 (13. 19) 知 ,电子 在 原子 核电 场 中 的 电势 能 为 


“136 电荷 系 的 静电 能 


设 个 静止 的 电荷 组 成 一 个 电荷 系 。 将 各 电荷 从 现 有 位 置 彼此 分 散 到 无 限 远 时 ,它们 
之 间 的 静电 力 所 做 的 功 ? 定 义 为 电荷 系 在 原来 状态 的 静电 能 ,也 称 相互 作用 能 (简称 互 能 )。 

下 面 推导 点 电荷 系 的 互 能 公式 。 

我 们 先 求 相距 为 > 的 两 个 点 电荷 gi 和 g; 的 互 能 。 令 qi 不 动 ,而 g; 从 它 所 在 的 位 置 移 
到 无 限 远 时 ,gs 所 受 的 电场 力 了 做 的 功 为 


志和 二 I “dr 


将 库仑 力 公式 代入 ,可 得 
| ” qig: gn| dr_ qig 
4 一 -一 上 Fe dr | dneors” “dr dneodr r’ dxeor 
这 说 明 当 g, 和 gs 相距 x 时 ,它们 的 相互 作用 能 Wi 为 
Wi = Ee 《有 全 
dreor 
由 于 gs 二 qi/4reor 表示 qs 所 在 点 由 gq 所 产生 的 电势 ,所 以 上 式 可 写 为 
Wi = d292 


又 由 于 pl 一 qz/4reor 表示 qi 所 在 点 由 gs 所 产生 的 电势 ,所 以 Wis 又 可 写作 


@ 或 是 把 各 带电 体 从 无 限 分 离 的 状态 聚集 到 现在 位 置 时 ,外 力克 服 电场 力 所 做 的 功 , 定 义 为 电荷 系 现在 状态 的 静电 能 。 


“13.6 电荷 系 的 静电 能 a 


Wiz = qi9pi 
合并 上 两 式 , 可 将 Wis 写 成 对 称 的 形式 : 


Wi = (grt gg) CL3..22) 


再 求 由 3 个 点 电荷 gi ,qs 和 gs 组 成 的 电荷 系 (图 13. 12) 
的 互 能 ,以 ma ,rs ra 分 别 表示 它们 两 两 之 间 的 距离 。 设 想 
按 下 述 步骤 移动 电荷 : 先 令 ol ,gs 不 动 ,而 将 gs 移 到 无 限 远 ， 
在 这 一 过 程 中 ,qs 受 q 和 gs 的 力 Fa 和 FFs 所 做 的 功 为 


A: =|r, 。dr 一 | 十 Fs)。dr 


图 13.12 三 个 点 电荷 组 


=|rs 。 dr 十 | -dr 


成 的 电荷 系 
将 库仑 力 公 式 代 入 ,可 得 
~” gq WE A = _d | _gqd 
A | dreoy 本 2 “ dra 小 2 4neorsz es， drsz dneors dneorse 
然后 再 令 qi 不 动 , 将 qs 移 到 无 限 远 ,这 一 过 程 中 电场 力 做 功 为 
一 _9192 
人 dneorzl 


将 3 个 电荷 由 最 初 状态 分 离 到 无 限 远 ,电场 力 做 的 总 功 也 就 是 电荷 系 在 初 状态 时 的 相 
互 作用 能 , 即 


W= A, 十 A， qd | 9s9d2 | ds9d1 
dneorzs dneors 4neorsl 


| ds gs gl | 
zl" 一 4reo73l 和 4 是 | | 


gi gz 
加 人 于 dneorzs ) ] 


六 (qi9it dzp2: 十 ga93) 


式 中 ,gi,92,93 分 别 为 gq,qs,q 所 在 处 由 其 他 电荷 所 产生 的 电势 。 
上 一 结果 很 容易 推广 到 由 个 点 电荷 组 成 的 电荷 系 , 该 电荷 系 的 相互 作用 能 为 


= 二 Dur (13. 23) 
i=1 


式 中 ,qi 为 gq; 所 在 处 由 gq; 以 外 的 其 他 电荷 所 产生 的 电势 。 

如 果 只 考虑 一 个 带电 体 , 它 的 静电 能 如 下 定义 : 设想 把 该 带电 体 分 割 成 无 限 多 的 电荷 
元 ,把 所 有 电荷 元 从 现 有 的 集合 状态 彼此 分 散 到 无 限 远 时 ,电场 力 所 做 的 功 叫 原来 该 带电 体 
的 静电 能 ,一 个 带电 体 的 静电 能 有 时 也 称 自 能 。 因 此 ,一 个 带电 体 的 静电 自 能 就 是 组 成 它 的 
各 电荷 元 间 的 静电 互 能 。 根 据 式 (13. 23) ,一 个 带电 体 的 静电 自 能 可 以 用 下 式 求 出 : 


w =| ds (13. 24) 
2.。 


由 于 电荷 元 dg 为 无 限 小 ,所 以 上 式 积分 号 内 的 g 为 带电 体 上 所 有 电荷 在 电荷 元 dgq 所 在 处 
的 电势 。 积 分 号 下 标 g 表示 积分 范围 遍及 该 带电 体 上 所 有 的 电荷 。 
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在 很 多 实际 场合 ,往往 需要 单独 考虑 电荷 系 中 某 一 电荷 的 行为 而 将 该 电荷 从 电荷 系 中 
分 离 出 来 ,电荷 系 中 的 其 他 电荷 所 产生 的 电场 对 该 电荷 来 说 就 是 外 电场 了 。 因 此 13. 5 节 所 
述 的 一 个 电荷 在 外 电场 中 的 电势 能 实际 上 就 是 该 电荷 与 产生 外 电场 的 电荷 系 间 的 相互 作用 
能 。 例 如 , 例 13.9 中 求 出 的 电子 在 核电 场 中 的 电势 能 实际 上 是 电子 和 核电 荷 的 相互 作 
用 能 。 


例 13. 10 
一 均匀 带电 球面 ,半径 为 尺 , 总 电量 为 Q, 求 这 一 带电 系统 的 静电 能 。 
解 ” 由 于 带电 球面 是 一 等 势 面 ,其 电势 (以 无 限 远 为 电势 零点 ) 为 


__Q 
到 4xeoR 


所 以 ,由 式 (13. 24) ,此 电荷 系 静 电能 为 


三 :时 一 工 Q 一 Q 三 .本 
y= 2 | 的 2 | re Rd srl 8xeoR 2 
这 一 能 量 表 现 为 均匀 带电 球面 系统 的 自 能 。 


例 13. 11 
一 均匀 带电 球体 ,半径 为 尺 , 所 带 总 电量 为 q。 试 求 此 带电 球体 的 静电 能 。 
解 已 知 此 带电 球体 的 电场 强度 分 布 由 式 (12. 24) 和 式 (12. 25) 给 出 , 即 有 


5 =— dr (r<R) 
E RE7 r<R 
EE > 

E; ee (r 宇 R) 


球 内 距 球 心 为 ~ 厚度 为 dr 的 球 壳 处 的 电势 为 
9 一 Pe, 。 dr 十 | *， dr 


将 Ei 与 E; 代入 ,得 


.Es Bi 证 交 gq 本 一 商 
" 上 FeoR5 rt dneors” wr BR SR a 
于 是 ,此 均匀 带电 球体 的 静电 能 为 


-二 | -二 | 
Wo sp = py 


3 
20xeoR 


(13. 26) 


1 | 了 2 72) 9 
( 
2 | Breo Rs 3R: 7 ) 二 dnr:dr 
9 


137 静电 场 的 能 量 


当 谈 到 能 量 时 ,常常 要 说 能 量 属于 谁 或 存 于 何 处 。 根 据 超 距 作 用 的 观点 ,一 组 电荷 系 的 
静电 能 只 能 是 属于 系 内 那些 电荷 本 身 , 或 者 说 由 那些 电荷 携带 着 。 但 也 只 能 说 静电 能 属于 
这 电荷 系 整体 ,说 其 中 某 个 电荷 携带 多 少 能 量 是 完全 没有 意义 的 。 因 此 也 就 很 难说 电荷 带 
有 能 量 。 从 场 的 观点 看 来 ,很 自然 地 可 以 认为 静电 能 就 储存 在 电场 中 。 下 面 定量 地 说 明 电 


13.7 静电 场 的 能 量 mm 


场 能 量 这 一 概念 。 

设想 一 个 表面 均匀 带电 的 橡皮 气球 ,所 带 总 电量 为 Q。 由 于 电荷 之 间 的 斥 力 ,此 气球 将 
会 膨胀 。 设 在 某 一 时 刻 球 的 半径 为 RR, 由 式 (13. 25) 可 知 此 带电 
气球 的 静电 能 量 为 


二 二 全 
8reu 玉 


当 气 球 继续 膨胀 使 半径 增 大 dR 时 (图 13. 13) ,由 于 电荷 间 斥 力 
做 了 功 , 此 带电 气球 的 能 量 减少 了 。 所 减少 的 能 量 ,由 上 式 可 得 


Q 
—dw = Bad (13.27) 图 13.13 带电 气球 的 膨胀 


由 于 均匀 带电 球体 内 部 电场 强度 等 于 零 而 没有 电场 ,所 以 气 
球 半径 增 大 dR, 就 表示 半径 为 尺 ,厚度 为 dR 的 球 壳 内 的 电场 消失 了 ,而 球 壳 外 的 电场 并 没 
有 任何 改变 。 将 此 电场 的 消失 和 静电 能 量 的 减少 一 dW 联系 起 来 ,可 以 认为 所 减少 的 能 量 
原来 就 储存 在 那个 球 过 内。 去 掉 式 (13. 27) 左 侧 的 负 号 ,可 以 得 储存 在 那个 球 过 内 的 电场 中 
的 能 量 为 


= 好 
9 二 8reo 尺 2 


这 种 根据 场 的 概念 引入 的 电场 储 能 的 看 法 由 于 此 式 可 用 电场 强度 表示 出 来 而 显得 更 为 合 
理 。 已 知 球 壳 内 的 电场 强度 下 =Q/4reoR: ,所 以 上 式 又 可 写成 


Q 2 _&F’ 2 
mr 4xR°dR = 4xR dR 


= 
a s 2 


或 者 
dW = 


其 中 dV 二 4xR?dR 是 球 壳 的 体积 。 由 于 球 壳 内 各 处 的 电场 强度 的 大 小 基本 上 都 相同 ,所 以 
可 以 进一步 引入 电场 能 量 密度 的 概念 。 以 w。 表示 电场 能 量 密度 , 则 由 上 式 可 得 
dw mE 
dV 2 
此 处 关于 电场 能 量 的 概念 和 能 量 密度 公式 虽然 是 由 一 个 特例 导出 的 ,但 可 以 证 明 它 适 
用 于 静电 场 的 一 般 情 况 。 如 果 知道 了 一 个 带电 系统 的 电场 分 布 , 则 可 将 式 (13. 28) 对 全 空间 
V 进行 积分 以 求 出 一 个 带电 系统 的 电场 的 总 能 量 , 即 


2 
w= | wav =| Sdy (13. 29) 
V 


这 也 就 是 该 带电 系统 的 总 能 量 。 

式 (13. 29) 是 用 场 的 概念 表示 的 带电 系统 的 能 量 , 用 前 面 的 式 (13. 24) 也 能 求 出 同一 带 
电 系 统 的 总 能 量 , 这 两 个 式 子 是 完全 等 效 的 。 这 一 等 效 性 可 以 用 稍 复杂 一 些 的 数学 加 以 证 
明 , 此 处 就 不 再 介绍 了 。 

本 节 基 于 场 的 思想 引入 了 电场 能 量 的 概念 。 对 静电 场 来 说 ,虽然 可 以 应 用 它 来 理解 电 
荷 间 的 相互 作用 能 量 , 但 无 法 在 实际 上 证 明 其 正确 性 ,因为 不 可 能 测量 静电 场 中 单独 某 一 体 
积 内 的 能 量 , 只 能 通过 电场 力 做 功 测 得 电场 总 能 量 的 变化 。 这 样 ,“ 电 场 储 能 ”概念 只 不 过 是 


(13. 28) 


We 


2 ， Pe 
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一 种 “说 法 ”, 而 式 (13. 29) 也 只 不 过 是 式 (13. 24) 的 另 一 种 “写法 ”, 正 像 用 场 的 概念 来 说 明 两 
个 静止 电荷 的 相互 作用 那样 (参看 12. 3 节 电 场 概 念 的 引入 )。 不 要 小 看 了 这 种 “说 法 ”或 “ 写 
法 ”的 改变 ,物理 学 中 有 时 看 来 只 是 一 种 说 法 或 写法 的 改变 ,也 能 引发 新 思想 的 产生 或 对 事物 
更 深刻 的 理解 。 电 场 储 能 概念 的 引入 就 是 这 样 一 种 变更 , 它 有 助 于 更 深刻 地 理解 电场 的 概念 。 
对 于 运动 的 电磁 场 来 说 ,电场 能 量 的 概念 已 被 证 明 是 非常 必要 、 有 用 而 且 是 非常 真实 的 了 。 


例 13.12 
在 真空 中 一 个 均匀 带电 球体 (图 13. 14), 半 径 为 RR, 总 电量 为 
gq, 试 利用 电场 能 量 公 式 求 此 带电 系统 的 静电 能 。 
解 ” 由 式 (13.29) 可 得 (注意 要 分 区 计算 ) 
W= [ear 一 | wa dv+| wadV 


o Et oF? 
=- 上 = 3 4nr? qr+ 丰 于 4nr dr 图 13.14 例 13.12 用 图 
将 例 13. 11 中 所 列 电场 强度 的 公式 代入 ， Nis 


co 2 a 
| So 了 2 一 _39 
W= 上 2 二 Rs ) ) = dx | 2 (sz) xr dr 20xeoR 
此 结果 与 例 13. 11 的 结果 相同 。 


1 静电 场 是 保守 场 ; 小 已 .dr 一 0 
(CP2) 
2. 电势 差 : p: 一 :一 | ,E: dr 
电势 : pr 一 |， 已, dr 《Pi 是 电势 零点 ) 
电势 到 加 原理 : p 二 》)y; 
3. 点 电荷 的 电势 9 一 
电荷 连续 分 布 的 带电 体 的 电势 


dg 
4neor 


p= 
4. 电场 强度 已 与 电势 ” 的 关系 的 微分 形式 : 


Do ,9 9 
E gradp v9 (各 : 5 I] 


电场 线 处 处 与 等 势 面 垂直 ,并 指向 电势 降低 的 方向 ;电场 线 密 处 等 势 面 间距 小 。 
5. 电荷 在 外 电场 中 的 电势 能 : W 二 gqp 
移动 电荷 时 电场 力 做 的 功 
A 二 gq(91— 92) = Wi—W: 
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电 偶 极 子 在 外 电场 中 的 电势 能 : W 一 一 p * E 
“6 电荷 系 的 静电 能 : W 二 二 > gy 


或 W = 划 * 面 
7. 静电 场 的 能 量 : 静电 能 储存 在 电场 中 ,带电 系统 总 电场 能 量 为 
W = [weav 
其 中 we 为 电场 能 量 体 密度 。 在 真空 中 ， 


eoF’ 
2 


Te 


一: 站 


13.1 下 列 说 法 是 否 正确 ? 请 举 一 例 加 以 论述 。 
(1) 场 强 相等 的 区 域 ,电势 也 处 处 相等 ; 
(2) 场 强 为 零 处 ,电势 一 定 为 零 ; 
(3) 电势 为 零 处 , 场 强 一 定 为 零 ; 
(4) 场 强 大 处 ,电势 一 定 高 。 
越 远 ,电势 越 低 (或 高 )。 
3.3 选 一 条 方便 路 径直 接 从 电势 定义 说 明 偶 极 子 中 垂 面 上 各 点 的 电势 为 零 。 
3.4 试用 环 路 定理 证 明 : 静电 场 电场 线 永 不 闭合 。 


局 


电势 为 常数 ,对 于 这 表面 上 的 电场 强度 又 能 得 出 什么 结论 ? 

3.6 同一 条 电场 线 上 任意 两 点 的 电势 是 否 相 等 ? 为 什么 ? 

3.7 电荷 在 电势 高 的 地 点 的 静电 势能 是 否 一 定 比 在 电势 低 的 地 点 的 静电 势能 大 ? 

3.8 已 知 在 地 球 表面 以 上 电场 强度 方向 指向 地 面 , 试 分 析 在 地 面 以 上 电势 随 高 度 增加 还 是 减 小 ? 
3.9 ”如 果 已 知 给 定点 处 的 EE, 能 否 算出 该 点 的 g? 如 果 不 能 ,那么 还 需要 知道 些 什么 才能 计算 ? 
3.10 一 只 鸟 停 在 一 根 30 000 V 的 高 压 输 电线 上 , 它 是 否 会 受到 危害 ? 


交 线 如 图 13. 15 中 实 线 所 示 。 试 大 致 画 出 两 导体 间 的 电场 线 分 布 图 形 。 


= 


GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIID, 


图 13.15 思考 题 13.11 用 图 


3.2 用 电势 的 定义 直接 说 明 : 为 什么 在 正 ( 或 负 ) 点 电荷 电场 中 ,各 点 电势 为 正 ( 或 负 ) 值 , 且 离 电 蓓 


3.5 如 果 在 一 空间 区 域 中 电势 是 常数 ,对 于 这 区 域内 的 电场 可 得 出 什么 结论 ? 如 果 在 一 表面 上 的 


3.11 一 段 同 轴 传 输 线 ,内 导体 圆柱 的 外 半径 为 ,外 导体 圆 简 的 内 半径 为 0, 末端 有 一 短路 圆 盘 ,如 
图 13. 15 所 示 。 在 传输 线 开路 端的 内 外 导体 间 加 上 一 恒定 电压 上, 测 得 其 内 、 外 导体 间 的 等 势 面 与 纸 面 的 
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“六 
反 的 


3.12 电场 能 量 密度 不 可 能 是 负 值 ,因而 由 式 (13. 29) 求 出 的 电场 能 量 不 可 能 为 负 值 ,但 两 个 符号 相 
电荷 的 互 能 ( 式 (13. 20)) 怎 么 会 是 负 的 呢 ? 


全 


电荷 


两 球 


9 


面 上 
是 负 


zx>0 


的 细 


13.1 两 个 同心 球面 ,半径 分 别 为 10 cm 和 30 cm, 小 球 均匀 带 有 正 电 荷 1X10* C, 大 球 均匀 带 有 正 
1.5X10-*C。 求 离 球 心 分 别 为 (1)20 cm, (2)50 cm 的 各 点 的 电势 。 

13.2 两 均匀 带电 球 壳 同 心 放 置 ,半径 分 别 为 R 和 Ra: (CR 一 Rs ) ,已 知 内 外 球 之 间 的 电势 差 为 Us , 求 
壳 间 的 电场 分 布 。 

3.3 两 个 同心 的 均匀 带电 球面 ,半径 分 别 为 Ri 二 5.0 cm,R: 一 20.0 cm, 已 知 内 球面 的 电势 为 


一 60 V, 外 球面 的 电势 > 一 一 30 V。 


(1) 求 内 、 外 球面 上 所 带电 量 ; 

(2) 在 两 个 球面 之 间 何 处 的 电势 为 零 ? 

3.4 两 个 同心 的 球面 ,半径 分 别 为 Ri ,Ra CR, 一 R: ) ,分 别 带 有 总 电量 om ,q 。 设 电荷 均匀 分 布 在 球 
, 求 两 球面 的 电势 及 二 者 之 间 的 电势 差 。 不 管 o 大 小 如 何 , 只 要 是 正 电荷 ,内 球 电势 总 高 于 外 球 ; 只 要 
电荷 ,内 球 电势 总 低 于 外 球 。 试 说 明 其 原因 。 

3.5 一 细 直 杆 沿 x 轴 由 > 三 一 a 延伸 到 < 二 a, 杆 上 均匀 带电 ,其 线 电 蓓 密度 为 4, 试 计算 xz 轴 上 
各 点 的 电势 。 

3.6 一 均匀 带电 细 杆 ,长 /二 15.0 cm, 线 电荷 密度 一 2.0X10-7 C/m, 求 : 

(1) 细 杆 延长 线 上 与 杆 的 一 端 相距 a 二 5.0 cm 处 的 电势 ; 

(2) 细 杆 中 垂 线 上 与 细 杆 相距 4 二 5.0 cm 处 的 电势 。 

3.7 求 出 习题 12. 18 中 两 同 轴 圆 简 之 间 的 电势 差 。 

3.8 一 计数 管 中 有 一 直径 为 2.0 cm 的 金属 长 圆 简 .在 圆 简 的 轴线 处 装 有 一 根 直径 为 1.27X10-5 m 
金属 丝 。 设 金属 丝 与 圆 简 的 电势 差 为 1 X10 V, 求 : 

(1) 金属 丝 表面 的 场 强大 小 ; 

(2) 圆 简 内 表面 的 场 强大 小 。 

13.9 一 无 限 长 均匀 带电 圆柱 , 体 电荷 密度 为 p, 截 面 半径 为 a。 

(1) 用 高 斯 定律 求 出 柱 内 外 电场 强度 分 布 ; 

(2) 求 出 柱 内 外 的 电势 分 布 ,以 轴线 为 势能 零点 ; 

(3) 画 出 已 r 和 p-r 的 函数 曲线 。 

13.10 半径 为 R 的 圆 盘 均匀 带电 , 面 电荷 密度 为 o。 求 此 圆 盘 轴线 上 的 电势 分 布 : (1) 利 用 


例 13. 4 的 结果 用 电势 琶 加 法 ; (2) 利 用 例 12. 6 的 结果 用 场 强 积分 法 。 


13.11 一 均匀 带电 的 圆 盘 , 半 径 为 尽 , 面 电荷 密度 为 o, 今 将 其 中 
心 半径 为 R/2 圆 片 挖 去 。 试 用 又 加 法 求 剩余 圆 环 带 在 其 垂直 轴线 上 的 
电势 分 布 ,在 中 心 的 电势 和 电场 强度 各 是 多 大 ? 

13.12 (1) 一 个 球形 雨滴 半径 为 0. 40 mm, 带 有 电量 1.6 pC, 它 表 
面 的 电势 多 大 ? (2) 两 个 这 样 的 雨滴 碰 后 合成 一 个 较 大 的 球形 雨滴 ,这 
个 雨滴 表面 的 电势 又 是 多 大 ? 

13.13 人 金 原 子 核 可 视 为 均匀 带电 球体 ,总 电量 为 79e, 半 径 
为 7.0X10 2 m。 求 金 核 表 面 的 电势 , 它 的 中 心 的 电势 又 是 多 少 ? 


图 13.16 习题 13.14 用 图 13.14 如 图 13. 16 所 示 ,两 个 平行 放置 的 均匀 带电 圆 环 ,它们 的 半 
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径 为 及 ,电量 分 别 为 + 及 一 gq, 其 间距 离 为 1, 并 有 1<R 的 关系 。 
(1) 试 求 以 两 环 的 对 称 中 心 0 为 坐标 原点 时 ,垂直 于 环 面 的 xz 轴 上 的 电势 分 布 ; 


(2) 证 明 ; 当 z 光 R 时 ,pg 一 一 全 


dAneox:” 
13.15 用 电势 梯度 法 求 习题 13.5 中 工 轴 上 xz 二 0 各 点 的 电场 强度 。 
“13.16 符号 相反 的 两 个 点 电荷 d; 和 ds 分 别 位 于 z 一 一 和 一 十 0 两 点 , 试 证 p 一 0 的 等 势 面 为 球面 
并 求 出 球 半 径 和 球 心 的 位 置 。 如 果 二 者 电量 相等 , 则 此 等 势 面 又 如 何 ? 
“13.17 两 条 无 限 长 均匀 带电 直线 的 线 电荷 密度 分 别 为 一 和 十 X 并 平行 于 > 轴 放 置 , 和 xz 轴 分 别 相 
交 于 z= 二 一 a 和 z= 二 十 a 两 点 。 试 证 明 : 
(1) 此 系统 的 等 势 面 和 zy 平面 的 交 线 都 是 圆 , 并 求 出 这 些 圆 的 圆心 的 位 置 和 半径 ; 
(2) 电场 线 都 是 平行 于 zy 平面 的 圆 , 并 求 出 这 些 圆 的 圆心 的 位 置 和 半径 。 
13.18 一 次 闪电 的 放电 电压 大 约 是 1.0X10*V, 而 被 中 和 的 电量 约 是 30 C。 
(1) 求 一 次 放电 所 释放 的 能 量 是 多 大 ? 
(2) 一 所 希望 小 学 每 天 消耗 电能 20 kW . h。 上 述 一 次 放电 所 释放 的 电能 够 该 小 学 用 多 长 时 间 ? 
13.19 电子 束 焊 接 机 中 的 电子 枪 如 图 13.17 所 示 。K 为 阴极 ,A 为 阳极 ,其 上 有 一 小 孔 。 阴 极 发 射 
的 电子 在 阴极 和 阳极 电场 作用 下 聚集 成 一 细 束 ,以 极 高 的 速率 穿 过 阳极 上 的 小 孔 , 射 到 被 焊接 的 金属 上 ， 
使 两 块 金属 熔化 而 焊接 在 一 起 。 已 知 ,gA 一 pk 一 2.5X104 V, 并 设 电 子 从 阴极 发 射 时 的 初速 率 为 零 。 求 : 
(1) 电子 到 达 被 焊接 的 金属 时 具有 的 动能 (用 电子 伏 表示 ); 
(2) 电子 射 到 金属 上 时 的 速率 。 
13.20 一 边 长 为 a 的 正三 角形 ,其 三 个 顶点 上 各 放置 q, 一 g 和 一 24 的 点 电荷 , 求 此 三 角形 重心 上 的 
电势 。 将 一 电量 为 十 Q 的 点 电荷 由 无 限 远 处 移 到 重心 上 ,外 力 要 做 多 少 功 ? 
13.21 如 图 13.18 所 示 , 三 块 互 相 平 行 的 均匀 带电 大 平面 , 面 电荷 密度 为 m 一 1.2X10 C/m?， 
92 一 2.0X10 忆 CC/m ,os 一 1.1X10 1 C/m。A 点 与 平面 下 相距 为 5.0 cm,B 点 与 平面 相距 7.0 cm。 
(1) 计算 A,B 两 点 的 电势 差 ; 
(2) 设 把 电量 go 二 一 1.0X10 习 CC 的 点 电荷 从 A 点 移 到 B 点 ,外 力克 服 电 场 力 做 多 少 功 ? 


; ol CO2 CO3 
4 B 
1 二 本 
I I 王 
图 13.17 习题 13. 19 用 图 图 13.18 习题 13. 21 用 图 


“13.22 电子 直线 加 速 器 的 电子 轨道 由 沿 直线 排列 的 一 长 列 金属 简 制 成 ,如 图 13. 19 所 示 。 单 数 和 双 
数 圆 简 分 别 连 在 一 起 , 接 在 交 变 电源 的 两 极 上 。 由 于 电势 差 的 正 负 交 蔡 改变 ,可 以 使 一 个 电子 团 ( 延 续 几 
个 微 秒 ) 依 次 越过 两 简 间 际 时 总 能 被 电场 加 速 ( 圆 简 内 没有 电场 .电子 做 匀速 运动 )。 这 要 求 各 圆 简 的 长 度 
必须 依次 适当 加 长 。 

(1) 证 明 要 使 电子 团 发 出 和 跨越 每 个 简 间 间隙 时 都 能 正好 被 电势 差 的 峰值 加 速 , 圆 简 长 度 应 依次 为 
Lia2 ,其 中 Li 是 第 一 个 简 的 长 度 ,n 为 圆 简 序数 。( 考 虑 非 相 对 论 情况 ) 
(2) 设 交 变 电势 差 峰 值 为 Uo ,频率 为 v, 求 Li 的 长 度 。 
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图 13.19 习题 13.22 用 图 


(3) 电子 从 第 个 简 出 来 时 ,动能 多 大 ? 
13.23 (1) 按 牛顿 力学 计算 ,把 一 个 电子 加 速 到 光速 需要 多 大 的 电势 差 ? 
(2) 按 相对 论 的 正确 公式 , 静 质 量 为 mo。 的 粒子 的 动能 为 


RE 一 me[ 1] 
t=¥w/e 
试 由 此 计算 电子 越过 上 一 问 所 求 的 电势 差 时 所 能 达到 的 速度 是 光速 的 百 分 之 几 ? 

“13.24 ”假设 某 一 瞬时 , 氨 原 子 的 两 个 电子 正在 核 的 两 侧 ,它们 与 核 的 距离 都 是 0. 20X10- m。 这 种 
配置 状态 的 静电 势能 是 多 少 ? (把 电子 与 原子 核 看 作 点 电荷 ) 

“13.25 根据 原子 核 的 a 粒子 模型 , 某 些 原子 核 是 由 a 粒子 的 有 规则 的 几何 排列 所 组 成 。 例 如 ， 
2C 的 原子 核 是 由 排列 成 等 边 三 角形 的 3 个 a 粒子 组 成 的 。 设 每 对 粒子 之 间 的 距离 都 是 3.0X10-” m, 则 
这 3 个 a 粒子 的 这 种 配置 的 静电 势能 是 多 少 电子 伏 ? (将 a 粒子 看 作 点 电荷) 

“13.26 一 条 无 限 长 的 一 维 晶 体 由 沿 直线 交替 排列 的 正 负 离子 组 成 ,这 些 粒子 的 电量 的 大 小 都 是 “, 相 
邻 离子 的 间隔 都 是 a。 求证: 


(1) 每 一 个 正 离子 所 处 的 电势 都 是 一 元 “一 In 2。( 提 示 : 利用 In(1 十 z) 的 展开 式 ) 
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(2) 任何 一 个 离子 的 静电 势能 都 是 一 J 


“13.27 假设 电子 是 一 个 半径 为 尽 , 电 荷 为 e 且 均 匀 分 布 在 其 外 表面 上 的 球体 。 如 果 静 电能 等 于 电子 
的 静止 能 量 mr.e? ,那么 以 电子 的 e 和 m。 表示 的 电子 半径 RR 的 表达 式 是 什么 ? R 在 数值 上 等 于 多 少 ? (此 
R 是 所 谓 电子 的 “经 典 半径 ”。 现 代 高 能 实验 确定 ,电子 的 电量 集中 分 布 在 不 超过 10-*” m 的 线 度 范围 内 ) 

“13.28 如 果 把 质子 当成 半径 为 1.0X10 5 m 的 均匀 带电 球体 , 它 的 静电 势能 是 多 大 ? 这 势能 是 质子 
的 相对 论 静 能 的 百 分 之 几 ? 

“13.29 铀 核 带 电量 为 92e, 可 以 近似 地 认为 它 均匀 分 布 在 一 个 半径 为 7.4X10-5 m 的 球体 内 。 求 铀 
核 的 静电 势能 。 

当 铀 核对 称 裂变 后 ,产生 两 个 相同 的 名 核 ,各 带电 46e, 总 体积 和 原来 一 样 。 设 这 两 个 名 核 也 可 以 看 成 
球体 , 当 它 们 分 离 很 远 时 ,它们 的 总 静电 势能 又 是 多 少 ? 这 一 裂变 释放 出 的 静电 能 是 多 少 ? 

按 每 个 铀 核 都 这 样 对 称 裂变 计算 ,1 kg 铀 裂变 后 释放 出 的 静电 能 是 多 少 ? (裂变 时 释放 的 “核能 "基本 
上 就 是 这 静电 能 ) 

13. 30 ”一 个 动能 为 4.0 MeV 的 a 粒子 射 向 金 原子 核 , 求 二 者 最 接近 时 的 距离 。a 粒子 的 电荷 为 2e， 
金 原子 核 的 电荷 为 79e, 将 金 原子 核 视 作 均匀 带电 球体 ,并 且 认 为 它 保持 不 动 。 

已 知 a 粒 子 的 质量 为 6.68X10 ”kg, 金 核 的 质量 为 3. 29X10 ”kg, 求 在 此 距离 时 二 者 的 万 有 引力 势 
能 多 大 ? 

“13.31 Tt 子 带 有 与 电子 一 样 多 的 负电 荷 ,质量 为 3.17X10 ”kg。 它 可 以 穿 人 核 物 质 而 只 受 电力 的 作 
用 。 设 一 个 t 子 原来 静止 在 离 铀 核 很 远 的 地 方 ,由 于 铀 核 的 吸引 而 向 铀 核 运 动 。 求 它 越过 铀 核 表 面 时 的 
速度 多 大 ? 到 达 铀 核 中 心 时 的 速度 多 大 ? 铀 核 可 看 做 带 有 92e 的 均匀 带电 球体 ,半径 为 7.4X10 5 mo。 

“13.32 两 个 电 偶 极 子 的 电 矩 分 别 为 p 和 p; ,相隔 的 距离 为 .方向 相同 ,都 沿 着 二 者 的 连 线 。 试 证 明 
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二 者 的 相互 作用 静电 能 为 一 上 2 


2reor3 ” 
13.33 ”地 球 表面 上 空 晴天 时 的 电场 强度 约 为 100 V/m。 
(1) 此 电场 的 能 量 密度 多 大 ? 
(2) 假设 地 球 表面 以 上 10 km 范围 内 的 电场 强度 都 是 这 一 数值 ,那么 在 此 范围 内 所 储存 的 电场 能 共 是 
多 少 kKW . h? 
“13.34 ”按照 玻 尔 理论 , 氧 原子 中 的 电子 围绕 原子 核 作 圆 运动 ,维持 电子 运动 的 力 为 库仑 力 。 轨 道 的 大 
小 取决 于 角 动 量 , 最 小 的 轨道 角 动 量 为 ==1.05X10-¥ J。s, 其 他 依次 为 2 大 3 j 等 。 


0) 证 明 ; 如 果 同 轨道 有 角 动量 本 4 一 1,2,3,…) , 则 其 半径 /一 4 六; 


(2) 证 明 : 在 这 样 的 轨道 中 ,电子 的 轨道 能 量 (动能 十 势能 ) 为 


4 
1 

太一 mee _ 
2(4reo)2 及 


(3) 计算 "一 1 时 的 轨道 能 量 (用 eV 表示 ) 。 
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静电 场 中 的 导体 


让 人 两 章 中 讲述 了 有 关 静 电场 的 基本 概念 和 一 般 规律 。 实 际 上 ,通常 利用 导体 带电 形成 电 
lss. 本 章 讨论 导体 带电 和 它 周 围 的 电场 有 什么 关系 ,也 就 是 介绍 静电 场 的 一 般 规律 在 
有 导体 存在 的 情况 下 的 具体 应 用 。 作 为 基础 知识 ,本 章 的 讨论 只 限于 各 向 同性 的 均匀 的 金 
属 导体 在 电场 中 的 情况 。 


141 导体 的 静电 平衡 条 件 


金属 导体 的 电 结 构 特征 是 在 它 内 部 有 可 以 自由 移动 的 电荷 一 一 自由 电子 ,将 金属 导体 
放 在 静电 场 中 , 它 内 部 的 自由 电子 将 受 静 电场 的 作用 而 产生 定向 运动 。 这 一 运动 将 改变 导 
体 上 的 电荷 分 布 , 这 电荷 分 布 的 改变 又 将 反 过 来 改变 导体 内 部 和 周围 的 电场 分 布 。 这 种 电 
和 荷 和 电场 的 分 布 将 一 直 改 变 到 导体 达到 静电 平衡 状态 为 止 。 

所 谓 导 体 的 静电 平衡 状态 是 指导 体内 部 和 表面 都 没有 电荷 定向 移动 的 状态 。 这 种 状态 
只 有 在 导体 内 部 电场 强度 处 处 为 零 时 才 有 可 能 达到 和 维持 。 和 否则 ,导体 内 部 的 自由 电子 在 
电场 的 作用 下 将 发 生 定向 移动 。 同 时 ,导体 表面 紧邻 处 的 电场 强度 必定 和 导体 表面 垂直 。 
和 否则 电场 强度 沿 表面 的 分 量 将 使 自由 电子 沿 表面 作 定向 运动 。 因 此 ,导体 处 于 静电 平衡 的 
条 件 是 


E, = 二 0， Es | 表面 (14.1) 
应 该 指出 ,这 一 静电 平衡 条 件 是 由 导体 的 电 结 
构 特征 和 静电 平衡 的 要 求 所 决定 的 ,与 导体 的 
形状 无 关 。 

图 14.1 夯 出 了 两 个 导体 处 于 静电 平衡 时 
电荷 和 电场 分 布 的 情况 (图 中 实 线 为 电场 线 , 虚 
线 为 等 势 面 和 纸 面 的 交 线 ) 。 球 形 导 体 A 上 原 
来 带 有 正 电 荷 而 且 均 匀 分 布 ,原来 不 带电 的 导 
体 B 引 入 后 ,其 中 自由 电子 在 A 上 电荷 的 电场 
作用 下 向 靠近 A 的 那 一 端 移 动 ,使 B 上 出 现 等 
量 异 号 的 感 生 电荷 。 与 此 同时 ,A 上 的 电荷 分 图 14.1 处 于 静电 平衡 的 导体 的 
布 也 发 生 了 改变 。 这 些 电荷 分 布 的 改变 将 一 直 电 共 和 电 声 的 分 布 


14.2 静电 平衡 的 导体 上 的 电荷 分 布 
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进行 到 它们 在 导体 内 部 的 合 场 强 等 于 零 为 止 。 这 时 导体 外 的 电场 分 布 和 原来 相 比 也 发 生 了 

导体 处 于 静电 平衡 时 ,既然 其 内 部 电场 强度 处 处 为 零 ,而且 表 面 紧邻 处 的 电场 强度 都 垂 
直 于 表面 ,所 以 导体 中 以 及 表面 上 任意 两 点 间 的 电势 差 必 然 为 零 。 这 就 是 说 ,处 于 静电 平衡 
的 导体 是 等 势 体 ,其 表面 是 等 势 面 。 这 是 导体 静电 平衡 条 件 的 另 一 种 说 法 。 


142 静电 平衡 的 导体 上 的 电荷 分 布 


处 于 静电 平衡 的 导体 上 的 电荷 分 布 有 以 下 的 规律 。 

(1) 处 于 静电 平衡 的 导体 ,其 内 部 各 处 净 电 荷 为 零 , 电 荷 只 能 分 布 在 表面 。 

这 一 规律 可 以 用 高 斯 定律 证 明 ,为 此 可 在 导体 内 部 围绕 任意 已 点 作 一 个 小 封闭 曲面 S， 
如 图 14. 2 所 示 。 由 于 静电 平衡 时 导体 内 部 场 强 处 处 为 零 , 因 此 通过 此 封闭 曲面 的 电 通 量 必 
然 为 零 。 由 高 斯 定律 可 知 , 此 封闭 面 内 电荷 的 代数 和 为 零 。 由 于 这 个 封闭 面 很 小 ,而 且 
P 点 是 导体 内 任意 一 点 ,所 以 可 得 出 在 整个 导体 内 无 净 电 荷 ,电荷 只 能 分 布 在 导体 表面 上 的 
结论 。 

(2) 处 于 静电 平衡 的 导体 ,其 表面 上 各 处 的 面 电 荷 密 度 与 当地 表面 紧邻 处 的 电场 强度 
的 大 小 成 正比 。 

这 个 规律 也 可 以 用 高 斯 定律 证 明 , 为 此 ,在 导体 表面 紧邻 处 取 一 点 了 ,以 E 表示 该 处 的 
电场 强度 ,如 图 14. 3 所 示 。 过 已 点 作 一 个 平行 于 导体 表面 的 小 面积 元 AS, 以 AS 为 底 , 以 
过 己 点 的 导体 表面 法 线 为 轴 作 一 个 封闭 的 扁 简 , 扇 简 的 另 一 底面 AS' 在 导体 的 内 部 。 由 于 
导体 内 部 场 强 为 零 , 而 表面 紧邻 处 的 场 强 又 与 表面 垂直 ,所 以 通过 此 封闭 扁 简 的 电 通 量 就 是 
通过 AS 面 的 电 通 量 , 即 等 于 EAS, 以 o 表示 导体 表面 上 PP 点 附近 的 面 电荷 密度 , 则 扁 简 包 
围 的 电荷 就 是 cAS。 根 据 高 斯 定律 可 得 

EAS = 5 
€0 
由 此 得 
=&E (14. 2) 
此 式 就 说 明 处 于 静电 平衡 的 导体 表面 上 各 处 的 面 电荷 密度 与 当地 表面 紧邻 处 的 场 强大 小 成 
正比 。 


+ 于 


图 14.2 导体 内 无 净 电荷 图 14.3 导体 表面 电荷 与 场 强 的 关系 
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利用 式 (14. 2) 也 可 以 由 导体 表面 某 处 的 面 电荷 密度 c 求 出 当地 表面 紧邻 处 的 场 强 下 。 
这 样 做 时 ,这 一 公式 容易 被 误解 为 导体 表面 紧邻 某 处 的 电场 仅仅 是 由 当地 导体 表面 上 的 电 
荷 产 生 的 ,其 实 不然 。 此 处 电场 实际 上 是 所 有 电荷 (包括 该 导体 上 的 全 部 电荷 以 及 导体 外 现 
有 的 其 他 电荷 ) 产 生 的 ,而 E 是 这 些 电荷 的 合 场 强 。 只 要 回顾 一 下 在 式 (14. 2) 的 推导 过 程 
中 利用 了 高 斯 定律 就 可 以 明白 这 一 点 。 当 导体 外 的 电荷 位 置 发 生变 化 时 ,导体 上 的 电荷 分 
布 也 会 发 生变 化 ,而 导体 外 面 的 合 电场 分 布 也 要 发 生变 化 。 这 种 变化 将 一 直 继 续 到 它们 满 
足 式 (14. 2) 的 关系 使 导体 又 处 于 静电 平衡 为 止 。 

(3) 孤立 的 导体 处 于 静电 平衡 时 , 它 的 表面 各 处 的 面 电 荷 密度 与 各 处 表面 的 曲率 有 关 ， 
曲率 越 大 的 地 方 , 面 电荷 密度 也 越 大 。 

图 14.4 画 出 一 个 有 尖端 的 导体 表面 的 电荷 和 场 强 分 布 的 情况 ,尖端 附近 的 面 电荷 密度 
最 大 。 

尖端 上 电荷 过 多 时 ,会 引起 尖端 放电 现象 。 这 种 现象 可 以 这 样 来 解释 。 由 于 尖端 上 面 
电荷 密度 很 大 ,所 以 它 周 围 的 电场 很 强 。 那 里 空气 中 散 存 的 带电 粒子 (如 电子 或 离子 ) 在 这 
强 电场 的 作用 下 作 加 速 运动 时 就 可 能 获得 足够 大 的 能 量 ,以 致 它们 和 空气 分 子 碰撞 时 ,能 使 
后 者 离 解 成 电子 和 离子 。 这 些 新 的 电子 和 离子 与 其 他 空气 分 子 相 碰 ,又 能 产生 新 的 带电 粒 
子 。 这 样 ,就 会 产生 大 量 的 带电 粒子 。 与 尖端 上 电荷 异 号 的 带电 粒子 受 尖端 电荷 的 吸引 , 飞 
向 尖端 ,使 尖端 上 的 电荷 被 中 和 掉 ;与 尖端 上 电荷 同 号 的 带电 粒子 受到 排斥 而 从 尖端 附近 飞 
走 。 图 14.5 从 外 表 上 看 ,就 好 像 尖 端 上 的 电荷 被 “喷射 ?出 来 放 掉 一 样 , 所 以 叫做 尖端 放电 。 


NW/ 
Wh yo™ 11 


图 14.4 导体 尖端 处 电荷 多 图 14.5 尖端 放电 示意 图 


在 高 电压 设备 中 ,为 了 防止 因 尖 端 放电 而 引起 的 危险 和 漏电 造成 的 损失 ,输电 线 的 表面 
应 是 光滑 的 。 具 有 高 电压 的 零 部 件 的 表面 也 必须 做 得 十 分 光滑 并 尽 可 能 做 成 球面 。 与 此 相 
反 , 在 很 多 情况 下 ,人 们 还 利用 尖端 放电 。 例 如 ,火花 放电 设备 的 电极 往往 做 成 尖端 形状 。 
避雷 针 也 是 利用 其 尖端 的 电场 强度 大 ,空气 被 电离 ,形成 放电 通道 ,使 云 地 间 电 流通 过 导线 
流入 地 下 而 避免 "雷击 "的 。( 雷 击 实际 上 是 天 空中 大 量 异 号 电荷 急剧 中 和 所 产生 的 恶果 。 
关于 雷电 请 参看 "今日 物理 趣闻 G 大气 电学 ”,) 


143 有 导体 存在 时 静电 场 的 分 析 与 计算 
导体 放 入 静电 场 中 时 ,电场 会 影响 导体 上 电荷 的 分 布 ,同时 ,导体 上 的 电荷 分 布 也 会 影 


响 电 场 的 分 布 。 这 种 相互 影响 将 一 直 继 续 到 达到 静电 平衡 时 为 止 , 这 时 导体 上 的 电荷 分 布 
以 及 周围 的 电场 分 布 就 不 再 改变 了 。 这 时 的 电荷 和 电场 的 分 布 可 以 根据 静电 场 的 基本 规 


14.3 有 导体 存在 时 静电 场 的 分 析 与 计算 
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律 . 电 荷 守恒 以 及 导体 静电 平衡 条 件 加 以 分 析 和 计算 。 下 面 举 几 个 例子 。 


例 14.1 


有 一 块 大 金属 平板 ,面积 为 S, 带 有 总 电量 Q, 今 在 其 近 旁 平行 地 放置 第 二 块 大 金属 平 
板 ,此 板 原来 不 带电 。(1) 求 静电 平衡 时 ,金属 板 上 的 电荷 分 布 及 周围 空间 的 电场 分 布 ; (2) 如 


o 果 把 第 二 块 人 金属 板 接地 ,最 后 情况 又 如 何 ? (忽略 金属 板 的 边 

-sa 缘 效 应 ) 
解 (1) 由 于 静电 平衡 时 导体 内 部 无 兆 电 荷 , 所 以 电荷 只 能 分 布 
— 在 两 金属 板 的 表面 上 。 不 考虑 边缘 效应 ,这 些 电荷 都 可 当 作 是 均匀 分 
. 布 的 。 设 4 个 表面 上 的 面 电荷 密度 分 别 为 m ,om,m 和 o4, 如 
Bl 图 14.6 所 示 。 由 电荷 守恒 定律 可 知 
了 | ol 十 aa 一 用 
i 1 m Sd 

图 14.6 例 14.1 解 (1 用 图 由 于 板 间 电场 与 板 面 垂直 , 且 板 内 的 电场 为 零 ,所 以 选 一 个 两 底 


分 别 在 两 个 金属 板 内 而 侧面 垂直 于 板 面 的 封闭 面 作为 高 斯 面 , 则 通过 


此 高 斯 面 的 电 通 量 为 零 。 根 据 高 斯 定律 就 可 以 得 出 


oz 十 as 一 0 
在 金属 板 内 一 点 己 的 场 强 应 该 是 4 个 带电 面 的 电场 的 至 加 ,因而 有 
ol Oz 03 04 


于 一 到 十 zw 十 2 一 2 


由 于 静电 平衡 时 ,导体 内 各 处 场 强 为 零 ,所 以 Ep 二 0, 因 而 有 
ai 十 az 十 as 一 0 一 0 
将 此 式 和 上 面 3 个 关于 om ,oz ,os 和 am 的 方程 联 立 求解 ,可 得 电荷 分 布 的 情况 为 


Q GG  __@ 但 
29° 2 2S° 03 2S° Oo4 2S 


由 此 可 根据 式 (14.2) 求 得 电场 的 分 布 如 下 : 
= 
在 1 区 ,EI 2665" 方向 向 左 ; 


a 


在 IT 区 .En 一 25, 方 向 向 有 


在 用 区 ,En 一 2s 方向 向 右 。 

(2) 如 果 把 第 二 块 金属 板 接 地 (图 14. 7) , 它 就 与 地 这 个 大 导体 连 成 
一 体 。 这 块 金属 板 右 表面 上 的 电荷 就 会 分 散 到 更 远 的 地 球 表面 上 而 使 得 
这 右 表面 上 的 电荷 实际 上 消失 ,因而 

oa 一 0 
第 一 块 金 属 板 上 的 电荷 守恒 仍 给 出 


al 十 oz 三 外 


S 


oa 十 os 一 0 I 
为 了 使 得 金属 板 内 已 点 的 电场 为 零 . 又 必须 有 


oa 十 oo 十 os 一 0 图 14.7 


ol 


[| 
0— 03| lam 


中 1 I 


例 14.1 解 (2) 用 图 
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以 上 4 个 方程 式 给 出 


和 未 接地 前 相 比 ,电荷 分 布 改变 了 。 这 一 变化 是 负电 荷 通过 接地 线 从 地 里 跑 到 第 二 块 金属 板 上 的 结 
果 。 这 负电 荷 的 电量 一 方面 中 和 了 金属 板 右 表面 上 的 正 电荷 (这 是 正 电 荷 跑 入 地 球 的 另 一 种 说 法 ), 另 一 
方面 又 补充 了 左 表 面 上 的 负电 荷 使 其 面 密度 增加 一 倍 。 同 时 第 一 块 板 上 的 电荷 全 部 移 到 了 右 表面 上 。 只 
有 这 样 ,才能 使 两 导体 内 部 的 场 强 为 零 而 达到 静电 平衡 状态 。 

这 时 的 电场 分 布 可 根据 上 面 求 得 的 电荷 分 布 求 出 , 即 有 


Er =0; En 一 :全 , 向 有 ; Bi = 


例 14.2 
一 个 金属 球 A, 半 径 为 Ri。 它 的 外 面 套 一 个 同心 的 金属 球 这 B, 其 内 外 半径 分 别 为 R。 
和 及 ; 。 二 者 带电 后 电势 分 别 为 pa 和 gp。 求 此 系统 的 电荷 及 电场 的 分 布 。 如 果 用 导线 将 
球 和 上 壳 连接 起 来 ,结果 又 将 如 何 ? 


解 ”导体 球 和 壳 内 的 电场 应 为 零 ,而 电荷 均匀 分 布 在 它们 的 表面 
/5 上 。 如 图 14. 8 所 示 , 设 qi ,qz ,qs 分 别 表示 半径 为 Ri ,R: ,Rs 的 金属 球面 
入 /A 上 所 带 的 电量 。 由 例 13. 1 的 结果 和 电势 释 加 原理 可 得 
区 中 | gz h g3 
Pa 4neoR! dreoR;s 4reoRs 
Ps +gtgs 
从 4reo 及 3 
图 14.8 例 14.2 用 图 在 壳 内 作 一 个 包围 内 腔 的 高 斯 面 , 由 高 斯 定律 就 可 得 
dg 十 gz 一 0 


联 立 解 上 述 3 个 方程 ,可 得 


0, — dreo(ga 一 9GB)RIR2 4reo (gs 一 pa)R1R; 
和 Rs —R a R; —R . 


由 此 电荷 分 布 可 求 得 电场 分 布 如 下 : 


gs 一 4reo pp 有 Rs 


E=0 (<R) 
~ _ (ga 一 Pa)RIR: 
EE- 全 融和 各 CR <r<R) 
E=0 CR: <r<R,) 
E= PR (> R) 

7 


如 果 用 导线 将 球 和 球 壳 连 接 起 来 , 则 过 的 内 表面 和 球 表面 的 电荷 会 完全 中 和 而 使 两 个 表面 都 不 再 带 
电 , 二 者 之 间 的 电场 变 为 零 , 而 二 者 之 间 的 电势 差 也 变 为 零 。 在 球 壳 的 外 表面 上 电荷 仍 保持 为 g; ,而 且 均 
匀 分 布 , 它 外 面 的 电场 分 布 也 不 会 改变 而 仍 为 peRs/ 普 。 
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静电 平衡 时 导体 内 部 的 场 强 为 零 这 一 规律 在 技术 上 用 来 作 静 电 屏 蔽 。 用 一 个 金属 空 壳 
就 能 使 其 内 部 不 受 外 面 的 静止 电荷 的 电场 的 影响 ,下 面 我 们 来 说 明 其 中 的 道理 。 


“14.5， 难 一 性 定型 = 


如 图 14. 9 所 示 ,一 金属 空 过 A 外 面 放 有 带电 体 B, 当 空 壳 处 于 静电 平衡 时 ,金属 壳 体 
内 的 场 强 为 零 。 这 时 如 果 在 壳 体 内 作 一 个 封闭 
曲面 S 包围 住 空 腔 , 可 以 由 高 斯 定律 推 知 空 腔 内 
表面 上 的 净 电荷 为 零 。 但 是 会 不 会 在 内 表面 上 
某 处 有 正 电 荷 , 另 一 处 有 等 量 的 负电 荷 呢 ? 不 会 
的 。 因 为 如 果 是 这 样 , 则 空 腔 内 将 有 电场 。 这 一 
电场 将 使 得 内 表面 上 带 正 电荷 和 带 负 电荷 的 地 
方 有 电势 差 , 这 与 静电 平衡 时 导体 是 等 势 体 的 性 
质 就 相 矛 盾 了 。 所 以 空 过 的 内 表面 上 必然 处 处 
无 净 电荷 而 空 腔 内 的 电场 强度 也 就 必然 为 零 。 这 
个 结论 是 和 壳 外 的 电荷 和 电场 的 分 布 无 关 的 , 因 
此 金属 壳 就 起 到 了 屏蔽 外 面 电荷 的 电场 的 作用 。 

应 该 指出 ,这 里 不 要 误 认为 由 于 导体 壳 的 存 
在 , 壳 外 电荷 就 不 在 空 腔 内 产生 电场 了 。 实 际 
上 , 壳 外 电荷 在 空 腔 内 同样 产生 电场 。 空 腔 内 的 场 强 所 以 为 零 , 是 因为 壳 的 外 表面 上 的 电荷 
分 布 发 生 了 变化 (或 说 产生 了 感 生 电荷 ) 的 缘故 。 这 些 重 新 分 布 的 表面 电荷 在 空 腔 内 也 产生 
电场 ,这 电场 正好 抵消 了 过 外 电荷 在 空 腔 内 产生 的 电场 。 如 果 导 体 壳 外 的 带电 体 的 位 置 改变 
了 ,那么 导体 过 外 表面 上 的 电荷 分 布 也 会 跟着 改变 ,其 结果 将 是 始终 保持 过 内 的 总 场 强 为 零 。 

在 电子 仪器 中 ,为 了 使 电路 不 受 外 界 带 电 体 的 干扰 ,就 把 电路 封闭 在 金属 这 内 。 实 用 上 
常常 用 金属 网 妃 代 将 全 封闭 的 金属 这。 传送 微弱 电信 号 的 导线 ,其 外 表 就 是 用 金属 丝 编 成 
的 网 包 起 来 的 。 这 样 的 导线 叫 屏蔽 线 。 

导体 空 壳 内 电场 为 零 的 结论 还 有 重要 的 理论 意义 。 对 于 库仑 定律 中 的 反比 指数 “2”, 库 
仑 曾 用 扭 秤 实验 直接 地 确定 过 ,但 是 扭 秤 实验 不 可 能 做 得 非常 精确 。 处 于 静电 平衡 的 导体 
空 沉 内 无 电场 的 结论 是 由 高 斯 定律 和 静电 场 的 电势 概念 导出 的 ,而 这 些 又 都 是 库仑 定律 的 
直接 结果 。 因 此 在 实验 上 检验 导体 空 壳 内 是 否 有 电场 存在 可 以 间接 地 验证 库仑 定律 的 正确 
性 。 卡 文 迪 许 和 麦克 斯 韦 以 及 威廉 斯 等 人 都 是 利用 这 一 原理 做 实验 来 验证 库仑 定律 的 。 


图 14.9 金属 空 沉 的 静电 屏 项 作用 
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关于 静电 场 有 一 条 重要 的 定理 一 一 唯一 性 定理 。 其 内 容 是 ,有 若干 个 导体 存在 时 ,在 给 
定 的 一 些 条 件 下 ,空间 的 电场 分 布 和 导体 表面 的 电荷 分 布 是 唯一 地 被 确定 了 的 。 这 些 条 件 
可 以 按 下 列 三 种 方式 的 任 一 种 给 出 : 

(1) 给 定 每 个 导体 上 的 总 电量 , 例 14. 1 就 是 这 种 情形 ; 

(2) 给 定 每 个 导体 的 电势 , 例 14. 2 就 是 这 种 情形 ; 

(3) 给 定 一 些 导 体 的 总 电量 和 另 一 些 导体 的 电势 。 

由 于 导体 在 静电 平衡 条 件 下 电荷 只 存在 于 表面 而 且 表 面 是 个 等 势 面 ,所 以 上 述 条 件 都 
是 给 出 导体 表面 ,或 者 说 是 导体 与 真空 的 分 界面 的 情况 。 因 此 ,这 些 条 件 就 叫 边界 条 件 或 边 
值 。 唯 一 性 定理 可 简 述 为 : 给 定 边界 条 件 后 ,静电 场 的 分 布 就 唯一 地 确定 了 。 

唯一 性 定理 从 物理 上 直观 判断 ,似乎 容易 理解 。 例 如 位 置 固定 的 一 组 导体 分 别 带 上 一 
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定 的 电量 后 ,最 后 在 静电 平衡 下 .似乎 只 会 有 一 种 实际 的 电场 分 布 。 但 要 用 有 导体 存在 时 静 
电场 的 基本 规律 对 此 定理 加 以 一 般 的 严格 的 证 明 , 则 是 一 件 比 较 麻 烦 的 事 。 下 面 仅 对 按 上 
述 第 二 种 方式 给 定 边 界 条 件 的 情况 加 以 说 明 。 

假定 各 个 导体 的 电势 已 给 定 , 即 所 述 电 场 的 边界 (包括 无 限 远 处 的 表面 ) 上 电势 已 给 定 。 
为 了 求 出 边界 内 各 处 电场 强度 的 分 布 , 可 像 13. 4 节 指出 的 那样 , 先 求 出 电势 分 布 ,然后 求 其 
梯度 而 得 电场 强度 的 分 布 。 设 在 给 定 的 电势 边界 条 件 下 ,函数 g(x,y,z) 是 所 求 的 电势 分 布 
的 一 个 解 , 下面 证 明 只 可 能 有 这 一 个 解 。 这 样 的 证 明 方法 具有 这 类 证 明 的 典型 性 。 

设 有 函数 g (z,y,z) 是 满足 同样 电势 边界 条 件 的 另 一 个 解 。 现 在 考虑 这 两 个 解 的 一 种 
合 加 , 即 

9 (zyz) = pry 2) — 9 (x, yz) (14. 3) 

根据 电场 的 到 加 原理 ,这 一 释 加 场 应 该 和 pg,g 一 样 遵守 静电 场 的 基本 规律 ,如 高 斯 定律 。 
但 这 一 全 加 场 不 满足 所 给 的 边界 条 件 。 这 是 由 于 gp 和 9 在 边界 上 各 处 具有 相同 的 给 定 值 ， 
所 以 9 在 边界 上 各 处 都 等 于 零 。 这 样 ,yp* 将 是 在 所 有 边界 上 电势 都 是 零 的 电场 的 电势 分 
布 。 果然 如 此 , 则 2 在 边界 内 各 处 也 都 必须 等 于 零 。 因 为 如 车 不 然 , 则 "将 在 某 处 ,例如 
PP 点 ,有 一 极 大 值 (或 极 小 值 )。 如 果 围 绕 此 极 大 (或 极 小 值 ) 所 在 处 的 P 点 作 一 封闭 曲面 ， 
则 在 此 曲面 上 各 处 的 电场 强度 的 方向 都 将 指 离 ( 或 指向 )P 点 。 这 样 ,通过 此 封闭 曲面 的 电 
通 量 将 不 为 零 ( 这 种 情况 的 二 维 解说 模型 如 图 14. 10 所 示 ,在 zy 平面 内 的 区 域 A 的 边界 上 gp* 
值 为 零 ) 。 但 是 , 据 设 定 , 在 边界 内 各 处 是 真空 ,并 无 电荷 存在 。 通 过 封闭 面 的 电 通 量 不 为 零 是 
违反 高 斯 定律 的 。 于 是 w 不 可 能 具有 极 大 或 极 小 值 ,而 只 能 处 处 为 零 。 这 样 ,由 式 (14. 3) 就 
直接 得 出 yg 二 pg。 这 说 明 , 满 足 原 给 定 边界 条 件 的 电势 函数 只 有 一 个 。 这 就 是 唯一 性 定理 。 

下 面 介 绍 唯 一 性 定理 的 两 个 应 用 实例 。 

首先 ,可 以 用 唯一 性 定理 严格 地 说 明 静 电 屏 项 的 道理 。 如 图 14. 11 所 示 ,在 一 个 金属 盒 
子 内 外 都 有 一 定 的 带电 导体 。 考 虑 盒子 内 的 空间 。 如 果 盒 子 的 电势 给 定 (例如 接地 ,这 时 它 
的 电势 为 零 ) ,其 内 每 个 导体 的 总 电量 (或 电势 ) 也 给 定 , 则 这 一 空间 的 边界 条 件 就 给 定 了 。 
根据 唯一 性 定理 , 盒 内 的 电场 以 及 各 导体 表面 的 电荷 分 布 也 就 唯一 地 确定 了 。 与 盒 外 的 带 
电 体 和 它们 产生 的 电场 无 关 。 这 就 是 说 ,金属 盒 完全 屏蔽 了 盒 外 带电 体 的 影响 。 


图 14.10 说 明 唯一 性 定理 的 二 维 模型 图 14.11 静电 屏蔽 


@ ”唯一 性 定理 是 关于 电磁 场 的 一 个 普遍 定理 : 给 定 边界 条 件 和 初 值 ,电磁 场 及 其 演化 就 唯一 地 被 确定 了 。 这 里 讲 的 只 
是 在 真空 中 有 若干 个 导体 存在 时 的 静电 场 的 特殊 情况 。 


*]4.5 唯一 性 定 下 
14.5 唯一 性 定理 i 


其 次 ,介绍 一 下 求解 静电 场 的 一 种 很 有 启发 性 的 方法 一 一 镜像 法 。 考 虑 下 述 例 子 。 点 
电荷 g 放 在 一 个 水 平 的 无 限 大 接地 金属 板 的 上 方 h 处 , 试 求 板 上 方 空间 内 的 电场 分 布 和 板 
面 上 的 电荷 分 布 。 

在 这 个 问题 中 ,可 以 把 点 电荷 看 作 一 个 小 导体 球 ,其 表面 带 有 总 电荷 9。 对 导体 平面 以 
上 的 空间 而 言 ,其 "外 表面 ”金属 表面 以 及 包围 上 半空 间 的 无 限 远 处 的 "表面 >) 的 电势 都 是 
零 。 这 就 是 按 前 述 第 三 种 方式 给 定 了 边界 条 件 。 因 此 ,导体 平面 以 上 空间 内 的 电场 及 导体 
表面 的 电荷 的 分 布 就 唯一 地 确定 了 。 

既然 结果 是 唯一 的 ,那么 无 论 用 什么 方法 得 到 的 结果 就 是 所 要 求 的 解 。 为 了 求 出 此 解 ， 
我 们 设想 一 个 窍门 。 设 想 在 导体 表面 的 正 下 方 刀 处 放 另 一 点 电荷 一 g, 与 上 方 电 荷 异 号 等 
量 , 好 像 是 gq 在 以 导体 表面 为 镜面 内 的 虚像 (图 14. 12) ,然后 把 金属 板 撤去 。 这 样 我 们 就 得 
到 一 对 正 负 电荷 的 电场 。 已 知 在 这 样 的 电场 中 ,两 电荷 连 线 的 垂直 平分 面 ( 它 和 原来 金属 表 
面 完全 重合 ) 上 的 电势 也 等 于 零 。 这样, 这 一 对 电荷 的 电场 的 上 半 部 的 边界 条 件 就 和 金属 板 
存在 时 完全 一 样 ,而 其 电场 分 布 ,由 于 是 唯一 的 ,也 就 完全 一 样 了 。 因 此 ,就 可 以 借助 那 一 对 
电荷 的 电场 来 求 出 金属 平板 上 方 的 电场 了 ,而 这 是 比较 容易 的 。 


图 14.12 镜像 法 示例 


金属 板 上 方 的 电场 分 布 和 板 面 上 的 电荷 分 布 显 然 具 有 以 通过 g 的 竖 直 线 为 轴 的 轴 对 称 
性 ,所 以 可 以 只 求 图 示 平 面 上 的 电场 分 布 。 由 点 电荷 电场 的 到 加 可 得 板 上 方 任 一 点 Pi 处 
的 电场 为 


两 一 一 个 Fr 一 一 全 (14.4) 
ner ner 


式 中 ,r 和 x 分别 表示 从 电荷 a 和 其 镜像 电荷 一 g 引 到 已, 点 的 径 矢 。 
对 于 带电 平面 上 任 一 点 P: ,上 式 给 出 


下 > = Ez, 


4reo(a2 二 h? 


(14.5) 


)3/2 
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负 号 表示 该 处 电场 指向 导体 内 部 , 即 向 下 。 由 式 (14. 2) 可 求 出 金属 表面 该 处 的 面 电荷 密 
度 为 

—gh 
2x(a’ 十 hh) 


(14. 6) 


o Eo E,, 


式 (14.4) 和 式 (14.6) 即 本 问题 的 解答 。 
还 可 以 根据 式 (14. 6) 积 分 求 出 金属 板 面 上 所 感 生 的 总 电荷 为 


gq 一 | o* 2xada a hada gq 
0 0 


(a 十 三 )3/2 
即 q 和 g 大 小 相等 ,符号 相反 , 正 应 该 如 此 。 


| 
/提要 = 

1. 导体 的 静电 平衡 条 件 

Es 二 0, 表面 外 紧邻 处 Es | 表面 

或 导体 是 个 等 势 体 。 

2. 静电 平衡 的 导体 上 电荷 的 分 布 

qn=0,， o=éoFE 

3. 计算 有 导体 存在 时 的 静电 场 分 布 问 题 的 基本 依据 

高 斯 定律 ,电势 概念 ,电荷 守恒 ,导体 静电 平衡 条 件 。 

4. 静电 屏蔽 : 金属 空 壳 的 外 表面 上 及 壳 外 的 电荷 在 壳 内 的 合 场 强 总 为 零 ,因而 对 壳 内 
无 影响 。 

“ 5. 唯一 性 定理 : 给 定 了 边界 条 件 , 静 电场 的 分 布 就 唯一 地 确定 了 。 


Ce J 


14.1 各 种 形状 的 带电 导体 中 ,是 否 只 有 球形 导体 其 内 部 场 强 才 为 零 ? 为 什么 ? 
14.2 一 带电 为 Q 的 导体 球 壳 中 心 放 一 点 电荷 9 , 若 此 球 壳 电 势 为 go, 有 人 说 :“ 根 据 电势 琶 加 , 任 一 


己 点 ( 距 中 心 为 六 的 电势 pr 一 本 十 go”, 这 说 法 对 吗 ? 

14.3 使 一 孤立 导体 球 带 正 电荷 ,这 孤立 导体 球 的 质量 是 增加 、 减 少 还 是 不 变 ? 

14.4 在 一 孤立 导体 球 壳 的 中 心 放 一 点 电荷 , 球 壳 内 、 外 表面 上 的 电荷 分 布 是 否 均 匀 ? 如 果 点 电荷 偏 
离 球 心 , 情 况 如 何 ? 

14.5 ”把 一 个 带电 物体 移 近 一 个 导体 过 ,带电 体 单独 在 导体 过 的 腔 内 产生 的 电场 是 否 为 零 ? 静电 屏 
项 效应 是 如 何 发 生 的 ? 

14.6 ” 设 一 带电 导体 表面 上 某 点 附近 面 电荷 密度 为 o. 则 紧 靠 该 处 表面 外 侧 的 场 强 为 E=o/so。。 若 将 
另 一 带电 体 移 近 , 该 处 场 强 是 否 改 变 ? 这 场 强 与 该 处 导体 表面 的 面 电 荷 密度 的 关系 是 否 仍 具 有 E=o/e。 
的 形式 ? 

14.7 空间 有 两 个 带电 导体 , 试 说 明 其 中 至 少 有 一 个 导体 表面 上 各 点 所 带电 荷 都 是 同 号 的 。 


14.8 无 限 大 均匀 带电 平面 ( 面 电荷 密度 为 c) 两 侧 场 强 为 FE= 天 


eo ” ~ 上 
而 在 静电 平衡 状态 下 ,导体 表面 (该 处 表面 面 电 荷 密度 为 o) 附 近 场 强 (EA) 
EE 二 ,为 什么 前 者 比 后 者 小 一 半 ? 


14.9 两 块 平行 放置 的 导体 大 平板 带电 后 ,其 相对 的 两 表面 上 的 面 
电荷 密度 是 否 一 定 是 大 小 相等 ,符号 相反 ? 为 什么 ? 


14.10 在 距 一 个 原来 不 带电 的 导体 球 的 中 心 ~ 处 放置 一 电量 为 4 
的 点 电荷 。 此 导体 球 的 电势 多 大 ? 
14.11 如 图 14.13 所 示 , 用 导线 连接 着 的 金属 球 A 和 B 原来 都 不 人 


带电 , 今 在 其 近 旁 各 放 一 金属 球 C 和 也, 并 使 二 者 分 别 带 上 等 量 异 号 电 3B D 
荷 , 则 A 和 B 上 感 生出 电荷 。 如 果 用 导线 将 C 和 DD 连 起 来 ,各 导体 球 带 图 14.13 思考 题 14. 11 用 图 
电 情 况 是 否 改变 ? 可 能 由 于 正 负电 荷 相互 吸引 而 保持 带电 状态 不 变 吗 ? 


14.1 求 导 体外 表面 紧邻 处 场 强 的 另 一 方法 。 设 导体 面 上 某 处 面 电荷 密度 为 ,在 此 处 取 一 小 面积 
AS, 将 AS 面 两 侧 的 电场 看 成 是 AS 面 上 的 电荷 的 电场 (用 无 限 大 平面 算 ) 和 导体 上 其 他 地 方 以 及 导体 外 的 
电荷 的 电场 (这 电场 在 AS 附近 可 以 认为 是 均匀 的 ?的 至 加 ,并 利用 导体 内 合 电场 应 为 零 求 出 导体 表面 处 紧 
邻 处 的 场 强 为 o/eo( 即 式 (14. 2))。 

14.2 一 导体 球 半径 为 Ri ,其 外 同心 地 单 以 内 、 外 半径 分 别 为 R。 和 Rs 的 厚 导体 壳 , 此 系统 带电 后 内 
球 电势 为 gi ,外 球 所 带 总 电量 为 Q。 求 此 系统 各 处 的 电势 和 电场 分 布 。 

14.3 在 一 半径 为 Ri 二 6.0 cm 的 金属 球 A 外 面 套 有 一 个 同心 的 金属 球 壳 B。 已 知 球 壳 B 的 内 、 外 半 
径 分 别 为 Rs 一 8. 0 cm, Rs 二 10.0 cm。 设 A 球 带 有 总 电量 Qa 二 3X10™ C, 球 壳 B 带 有 总 电量 Qs 一 
2%I0F tC 

(1) 求 球 壳 B 内 、 外 表面 上 各 带 有 的 电量 以 及 球 A 和 球 壳 B 的 电势 ; 

(2) 将 球 壳 B 接地 然后 断 开 , 再 把 金属 球 A 接地 。 求 金属 球 A 和 球 壳 B 内 、 外 表面 上 各 带 有 的 电量 
以 及 金属 球 A 和 球 过 B 的 电势 。 

14.4 一 个 接地 的 导体 球 ,半径 为 尺 ,原来 不 带电 。 今 将 一 点 电荷 4 放 在 球 外 距 球 心 的 距离 为 的 地 
方 , 求 球 上 的 感 生 电荷 总 量 。 

14.5 如 图 14.14 所 示 , 有 三 块 互 相 平行 的 导体 板 ,外 面 的 两 


ee 块 用 导线 连接 ,原来 不 带电 。 中 间 一 块 上 所 带 总 面 电荷 密度 为 
2 中 1.3X10C/m?。 求 每 块 板 的 两 个 表面 的 面 电荷 密度 各 是 多 少 ? 

中 (忽略 边缘 效应 ) 
14.6 一 球形 导体 A 含有 两 个 球形 空 腔 ,这 导体 本 身 的 总 电 


图 14.14 习题 14.5 用 图 。 荷 为 零 ,但 在 两 空 腔 中 心 分 别 有 一 点 电荷 % 和 4., 导 体 球 外 距 导体 


球 很 远 的 + 处 有 另 一 点 电荷 gs( 图 14.15)。 试 求 g ,qc 和 ga 各 受到 


多 大 的 力 。 哪 个 答案 是 近似 的 ? 
14.7” 试 证 静电 平衡 条 件 下 导体 表面 单位 面积 受 的 力 为 /一 短 。, 其 中 为 面 电 茶 密 度 ,e， 为 表面 的 


外 法 线 方向 的 单位 矢量 。 此 力 方向 与 电荷 的 符号 无 关 . 总 指向 导体 外 部 。 
14.8 在 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 中 ,是 利用 绝缘 传送 带 向 一 个 金属 球 壳 输送 电荷 而 使 球 的 电势 升 高 
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图 14.15 习题 14.6 用 图 


的 。 如 果 这 金属 球 壳 电势 要 求 保持 9. 15 MV， 

(1) 球 周围 气体 的 击 穿 强度 为 100 MV/m, 这 对 球 壳 的 半径 有 何 限制 ? 

(2) 由 于 气体 泄漏 电荷 ,要 维持 此 电势 不 变 , 需 用 传送 带 以 320 pC/s 的 速率 向 球 壳 运送 电荷 。 这 时 所 
需 最 小 功率 多 大 ? 

(3) 传送 带宽 48. 5 cm, 移 动 速率 33.0 m/s。 试 求 带 上 的 面 电荷 密度 和 面 上 的 电场 强度 。 

“14.9 一 个 点 电荷 gq 放 在 一 无 限 大 接地 金属 平板 上 方 六 处 ,考虑 到 板 面 上 紧邻 处 电场 垂直 于 板 面 , 且 
板 面 上 感 生 电荷 产生 的 电场 在 板 面 上 下 具有 对 称 性 , 试 根据 电场 释 加 原理 求 出 板 面 上 感 生 面 电 荷 密度 的 
分 布 。 

“14.10 点 电荷 q 位 于 一 无 限 大 接地 金属 板 上 方 h 处 。 当 间 及 将 g 移 到 无 限 远 需要 做 的 功 时 ,第 一 个 
学 生 回答 是 这 功 等 于 分 开 两 个 相距 2h 的 电荷 a 和 一 g 到 无 限 远 时 做 的 功 , 即 A==qg*/(4xeo。，2h)。 第 二 个 
学 生 求 出 g 受 的 力 再 用 下 dr 积分 计算 ,从 而 得 出 了 不 同 的 结果 。 第 二 个 学 生 的 结果 是 什么 ? 他 们 谁 的 结 
果 对 ? 

“14.11 在 图 14.12 中 沿 水 平方 向 从 g 出 发 的 那 条 电场 线 在 何 处 触及 导体 板 ?〈 用 高 斯 定律 和 一 简单 
积分 ) 

“14.12 一 条 长 直 导 线 ,均匀 地 带 有 电量 1.0X10 C/m, 平 行 于 地 面 放置 , 且 距 地 面 5. 0 m。 导 线 正 
下 方 地 面 上 的 电场 强度 和 面 电荷 密度 各 如 何 ?” 导 线 单 位 长 度 上 受 多 大 电力 ? 

14.13 帕 塞 尔 教授 在 他 的 《电磁 学 ) 中 写 道 :如 果 从 地 球 上 移 去 一 滴水 中 的 所 有 电子 , 则 地 球 的 电势 
将 会 升 高 几 百 万 伏 。” 请 用 数字 计算 证 实 他 这 句 话 。 
“14.14 求 半径 为 尺 , 带 有 总 电量 gq 的 导体 球 的 两 半球 之 间 的 相互 作用 电力 。 
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球 周围 的 大 气 是 一 部 大 电机 ,雷暴 是 大 气 中 电 活 动 最 为 壮观 的 显示 (图 G.1)。 即 使 在 

晴朗 的 天 气 , 大 气 中 也 到 处 有 电场 和 电流 。 雷 暴 好 似 一 部 静电 起 电机 ,能 产生 负电 荷 
并 将 其 送 到 地 面 , 同 时 把 正 电荷 送 到 大 气 的 上 层 。 大 气 的 上 层 是 电离 层 , 它 是 良 导 体 ,流入 
它 的 电流 很 快 向 四 周 流 开 ,遍及 整个 电离 层 。 在 晴天 区 域 ,这 电流 逐渐 向 地 面 泄漏 ,这 样 就 
形成 了 一 个 完整 的 大 气 电路 (图 G. 2)。 


图 G.1 2007 年 6 月 27 日 上 午 北京 图 G.2 大 气 电 流 示意 图 
突然 一 场 暴 风雨 ( 陆 锡 增 ) 

在 任何 时 刻 ,整个 地 球 上 大 约 有 2 000 个 雷暴 在 活动 。 一 次 雷暴 所 产生 的 电流 的 时 间 
平均 值 约 为 1 A( 当 然 ,瞬时 值 可 以 非常 大 一 一 在 一 次 闪电 中 可 高 达 200 000 A)。 这 样 ,在 
大 气 电 路 中 ,所 有 雷暴 产生 的 总 电流 就 大 约 为 2 000 A。 

电离 层 和 地 球 表面 都 是 良 导 体 ,它们 是 两 个 等 势 面 , 它 们 之 间 的 电势 差 平均 约 为 
300 000 V。 电 离 层 和 地 表 之 间 的 整个 晴天 大 气 电 阻 大 约 为 200 Q。 这 电阻 大 部 分 集中 在 笛 
密 的 大 气 底层 从 地 表 到 几 千 米 的 高 度 以 内 ,相应 地 ,300 000 V 的 电势 降落 大 部 分 也 发 生 在 
大 气 底层 。 平均 来 讲 , 由 于 雷暴 活动 而 在 大 气 电路 中 释放 能 量 的 总 功率 约 为 2 000X 
300 000 二 6X10 W, 即 差不多 是 100 万 kW。 


G.1 晴天 大 气 电 场 


在 上 晴天 区 域 的 大 气 电流 是 由 离子 的 运动 形成 的 ,大 气 中 经 常 存在 有 带电 粒子 。 引 起 空 
气 分 子 电 离 的 主要 原因 是 贯穿 整个 大 气 的 宇宙 射线 .高 层 大 气 中 的 太阳 紫外 辐射 以 及 低层 
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大 气 中 由 地 壳 内 的 天 然 放 射 性 物质 发 出 的 射线 以 及 人 工 放射 性 等 。 在 空气 分 子 由 于 这 些 原 
因 不 断 电 离 的 同时 ,已 生成 的 正 、 负 离子 相遇 时 也 会 复合 成 中 性 分 子 。 电 离 作 用 和 复合 作用 
的 平衡 使 大 气 中 总 保持 有 相当 数量 的 带电 粒子 。 正 离子 向 下 运动 ,负离子 向 上 运动 ,就 构成 
了 晴天 区 域 的 大 气 电流 。 

正 像 在 导线 中 形成 电流 是 由 于 导线 中 有 电场 一 样 ,大 气 电 流 的 形成 也 是 由 于 大 气 中 存 
在 有 电场 。 上 晴天 区 域 的 大 气 电场 都 指向 下 方 。 在 地 表 附 近 的 平坦 地 面 上 , 睛 天 大 气 电 场 强 
度 在 100 一 200 V/m 之 间 。 各 地 电场 的 实际 数值 决定 于 当地 的 条 件 ,如 大 气 中 的 灰尘 ,污染 
情况 .地貌 以 及 季节 和 时 间 等 ,全 球 平均 值 约 为 130 V/m。 

这 样 , 比 地 面 高 2 m 的 一 点 到 地 面 之 间 的 电势 差 就 有 几 百 伏 。 我 们 能 否 利 用 这 一 电势 
差 在 竖立 的 导体 棒 中 得 到 持续 电流 呢 ? 不 能 ! 因为 如 果 你 把 一 根 2 m 长 的 金属 棒 立 在 地 
上 ,大 气 电场 只 能 在 其 中 产生 一 个 非常 小 的 瞬时 电流 , 紧 接 着 金属 棒 的 电势 就 和 地 球 电势 相 
等 而 不 再 产生 电流 了 。 其 结果 只 是 改变 了 地 表 附 近 电 势 和 电场 的 分 布 (图 G. 3) 而 不 能 有 持 
续 电 流产 生 。 树 木 、 房 屋 或 者 人 体 都 是 相当 好 的 导体 ,它们 对 地 球 的 电场 都 会 发 生 类 似 的 影 
响 , 而 它们 本 身 不 会 遭受 电击 。 

由 于 大 气 电 场 指向 地 球 表 面 , 所 以 地 球 表面 必 然 带 有 负电 荷 。 若 大 气 电 场 按 下 一 
100 V/m 计算 ,地 球 表面 单位 面积 上 所 带 的 电荷 应 为 

o= ekE =—8.85X10* X 100 一 1X103(C/m2) 
由 此 可 推算 整个 地 球 表面 带 的 负电 荷 约 为 5X105C, 即 
Q= 4rRic ~ 4X3.14X (6 400 X10)* x1X10" ~5X10(C) 

地 表 附 近 的 大 气 电 场 可 以 用 一 个 电场 强度 计 测 量 。 一 种 简单 的 电场 强度 计 用 到 一 个 平 
行 于 地 面 因 而 垂直 于 电场 的 金属 板 , 该 金属 板 通过 一 个 灵敏 电流 计 用 导线 接地 (图 G.4)。 大 
气 电 场 的 电场 线 终止 于 该 金属 板 的 上 表面 ,因此 ,该 金属 板 的 上 表面 必定 带 有 电荷 。 当 将 另 
一 块 接地 的 金属 板 突然 移 到 这 块 金属 板 的 上 方 时 ,电场 线 就 要 终止 于 这 第 二 块 板 上 ,也 就 是 
说 第 二 块 金 属 板 要 屏蔽 掉 作 用 于 第 一 块 板 的 电场 。 此 时 ,第 一 块 板 上 的 电荷 将 挣脱 电场 的 
吸引 迅速 通过 导线 流入 地 面 , 而 灵敏 电流 计 也 就 显示 出 一 瞬时 电流 。 由 这 一 电流 可 以 算出 
通过 的 电量 ,从 而 可 以 进一步 求 出 电场 强度 的 数值 。 
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图 G,3 导体 改变 了 地 表 附 近 的 电场 分 布 图 G.4 两 块 接地 的 水 平 金属 板 


在 实际 使 用 的 电场 强度 计 中 ,上 述 两 块 金属 板 常 做 成 十 字 轮 形状 (图 G. 5 是 一 种 电场 
强度 计 ( 或 叫 电 场 磨 ) 的 外 形 照片 )。 上 板 由 电机 带动 在 水 平面 内 转动 ,其 四 臂 交 替 地 遮盖 和 
敞 露 下 板 的 四 臂 ,每 次 遮盖 和 敞 露 都 将 在 下 板 接地 的 导线 中 产生 一 次 脉冲 电流 。 由 这 脉冲 
电流 的 强度 就 可 求 出 大 气 电场 的 电场 强度 。 

大 气 电场 强度 随 高 度 的 增加 而 减 小 ,在 10 km 高 处 的 电场 强度 约 为 地 面值 的 3 中 。 大 
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气 电场 的 减弱 和 大 气 电阻 的 减 小 有 关 。 低 空 大 气 电 阻 比 高 空 的 大 ,因而 产生 同样 的 大 气 电 
流 在 低空 就 需要 比 高 空 更 强 的 电场 。 大 气 电场 的 这 一 变化 是 由 于 大 气 中 正 电荷 的 密度 分 布 
所 致 。 在 低空 ( 几 千 米 高 处 ) 有 相当 多 的 正 电荷 分 布 ,大 气 电场 的 电场 线 多 由 此 发 出 。 只 


很 少 一 部 分 电场 线 是 由 电离 层 的 正 电荷 发 出 的 ( 见 图 G. 6)。 
上 晴天 大 气 中 的 正 电 荷 总 量 和 地 面 上 的 负电 荷 总 量 相等 。 大 
气 中 的 电场 分 布 使 得 电势 分 布 具有 下 述 特点 : 电势 随 高 度 
的 增加 而 升 高 ,在 低层 大 气 中 升 高 得 最 快 ,到 20 km 以 上 的 
大 气 中 ,电势 几乎 保持 不 变 , 平 均 约 为 300 000 V。 
上 晴天 大 气 电 场 还 随时 间 变 化 。 除 了 由 于 空间 电荷 密度 
空气 电导 率 的 局 部 变化 造成 的 短 时 不 规则 脉动 以 外 , 晴 
天 电场 还 有 按 日 按 季 的 周期 性 变化 。 按 日 的 周期 性 变化 的 
幅度 可 达 20%。 除 了 大 气 污染 对 局 部 的 电场 有 影响 以 外 ， 
经 测定 ,晴天 电场 的 变化 与 地 方 时 无 关 , 即 全 球 大 气 电场 的 
变化 是 同步 发 生 的 。 一 天 之 内 ,大 约 在 格林 成 治 时 间 18:00 
左右 出 现 一 极 大 值 ,在 4:00 左右 出 现 一 极 小 值 。 大 气 电场 
的 这 种 按 日 的 周期 性 变化 是 和 大 气 中 的 雷暴 活动 的 按 日 的 
周期 性 变化 相 联系 的 ,因为 大 气 中 的 电荷 分 布 基本 上 是 雷 
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暴 活 动产 生 的 。 在 全 世界 范围 内 ,雷暴 活动 约 在 格林 威 治 时 间 14:00 到 20:00 达到 高 潮 。 
这 一 高 潮 主 要 是 由 于 南美 洲 亚 马 孙 河 盆 地 的 中 午 雷 暴 集 中 形成 的 ,由 它 产生 的 大 气 电荷 就 


使 得 在 18:00 左右 出 现 了 大 气 电 场 的 极 大 值 。 


G-2 一 雷暴 的 电荷 和 电场 


如 上 所 述 ,地 球 表面 带 有 约 5X105 C 的 负电 荷 ,而 大 气 中 的 泄漏 电流 约 为 2 000 A。 这 
样 ,如 果 电 荷 没 有 补充 的 话 ,地 球 表面 的 负电 荷 将 在 几 分 钟 内 被 中 和 完 。 地 球 表面 电荷 明显 
维持 恒定 的 事实 说 明 大 气 中 存在 着 一 个 电荷 分 布 再 生 的 机 制 。 人 们 普遍 认为 : 大 气 中 的 电 
荷 分 布 是 由 雷暴 产生 的 。 一 个 雷暴 往往 包含 几 个 活跃 中 心 ,每 个 中 心 由 一 片 雷雨 云 构成 , 叫 
雷暴 云 泡 。 每 个 云 泡 都 有 其 完整 的 生命 史 , 可 分 成 生长 阶段 .成 熟 阶 段 和 消散 阶段 。 一 个 云 
泡 的 总 寿命 约 为 1 h, 而 在 成 熟 阶 段 有 降水 和 闪电 产生 时 ,其 维持 时 间 约 15 一 20 min。 一 次 


62 


今日 物理 趣闻 G 大 气 电学 


巨大 持久 的 雷暴 常常 是 由 几 个 云 泡 交替 出 现 而 形成 的 。 

雷暴 的 激烈 活动 所 需要 的 能 量 都 来 自 潮湿 空气 中 水 分 的 凝结 热 。 例 如 在 17'C、1 个 大 
气压 下 ,1 kms 相对 湿度 为 100% 的 空气 中 含有 1.6X10"” kg 的 水 汽 。 在 17C 时 水 的 汽化 热 
为 2.45XX105 J ,所 以 1km? 空气 中 的 水 汽 全 部 凝结 成 水 时 ,将 放出 3.9X103J] 的 热量 ,这 相 
当 于 9 200 吨 TNT 爆炸 时 所 释放 出 的 能 量 。 一 次 典型 的 雷暴 涉及 很 多 立方 千 米 的 潮湿 空 
气 , 因 此 可 以 释放 出 非常 巨大 的 能 量 。 

一 个 雷暴 云 泡 的 宽 约 1.5~8 km, 底 部 距 地 面 约 1.5 km, 顶 部 可 达 7.5 km 高 度 并 可 发 
展 到 12 一 18 km 的 高 空 。 云 泡 在 形成 阶段 首先 是 由 于 一 些 水 汽 的 凝结 放 热 而 使 周围 空气 变 
暖 、 变 轻 因 而 形成 上 升 的 气流 。 这 种 气流 夹杂 着 水 汽 , 其 上 升 的 速度 可 达 10 m/s。 在 高 空 ， 
气流 中 的 水 分 凝结 成 水 滴 , 有 些 水 滴 进 一 步 凝 固 成 冰 悄 或 寺 粒 ,也 形成 雪花 。 雨 , 雪 、 冰 电大 
到 不 能 为 上 升 气流 所 支持 时 ,就 开始 下 落 。 它 们 的 下 落 又 携带 着 周围 空气 下 降 。 这 些 下 降 
的 混 有 水 滴 的 湿 空 气 会 由 于 水 滴 蒸 发 吸 热 而 变 冷 、 变 重 而 继续 下 降 。 这 样 在 云 泡 中 就 又 形成 
了 下 降 的 气流 。 强 的 上 升 气流 和 强 的 下 降 气 流 的 并 存 是 云 泡 成 熟 的 标志 (图 G.7)。 这 时 云 泡 
顶部 扩张 为 砧 状 , 其 上 部 可 插入 平流 层 。 这 一 期 间 , 云 泡 内 各 处 获得 了 不 同 的 电荷 ,闪电 开 
始 发 生 。 在 云 泡 底 部 , 雨 或 寺 开 始 下 降 到 地 面 ,同时 伴随 着 大 风 。 此 后 不 久 , 云 泡 内 上 升 气 
流 停止 ,整个 云 泡 内 只 剩 下 下 降 气 流 。 接 着 雷暴 逐渐 消散 。 
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成 熟 阶 段 的 雷暴 云 泡 中 典型 的 电荷 分 布 如 图 G. 8 所 示 。 上 部 是 正 电 荷 , 下 部 是 负电 
荷 , 在 最 底部 还 有 一 些 局 部 的 少量 正 电 荷 。 这 些 电 荷 的 载体 可 能 是 雨滴 冰晶、 起 粒 或 空气 
粒子 。 至 于 怎么 产生 这 些 电荷 的 ,至 今 没有 详细 准确 的 理论 说 明 。 许 多 理论 推测 ,这 种 电荷 
的 产生 大 概 是 雨滴 、 冰 晶 或 曙 粒 在 上 升 和 下 降 气 流 中 不 断 受 到 摩擦 、 碰 撞 , 或 熔 解 ,凝固 ,或 
热电 作用 的 结果 。 至 于 正 、 负 电荷 的 分 开 , 多 数理 论 都 归 因 于 正 、 负 电荷 载体 的 大 小 不 同 。 
正 电荷 载体 较 小 、 较 轻 , 因 而 被 上 升 气 流 带 至 上 部 ,负电 荷载 体 较 大 、 较 重 ,因而 不 动 或 下 降 
到 底部 。 

雷暴 云 泡 中 的 电荷 在 大 气 中 产生 电场 ,可 粗略 地 按 下 面 的 模型 进行 估算 。 忽 略 云 泡 底 


G.2 雷暴 的 电荷 和 电场 C= 


层 的 少量 正 电荷 的 存在 , 云 泡 上 部 的 正 电荷 可 以 用 一 个 在 10 km 高 度 的 正点 电荷 Q, 代替 ， 
而 云 泡 下 部 的 负电 荷 用 一 个 在 5 km 高 度 的 负 点 电荷 Qi 代替 ,它们 带 的 电量 , 璧 如 说 ,分 别 
是 十 40 C 和 一 40 C( 图 G. 9)。 
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图 G.8 雷暴 云 中 的 电荷 分 布 图 G6.9 雷暴 云 泡 电场 的 粗略 计算 


在 这 些 电荷 正 下 方 的 地 面 上 ,由 它们 所 产生 的 向 上 的 电场 数值 为 


1 (QQ 40 40 
EF 一 |( 竺 + 竺 ]=9.0x10 x [tx io Cox1i0y | 


一 11 X10(V/m) 
但 这 还 不 是 总 电场 。 因 为 地 球 是 导体 ,所 以 云 泡 内 电荷 将 在 地 面 上 产生 感 生 电荷 ,这 感 生 电荷 
将 产生 附加 的 电场 。 在 雷暴 云 泡 的 下 方 ,分 布 在 地 面 上 的 感 生 电荷 将 覆盖 在 大 约 100 km 的 
大 面积 上 ,在 此 面积 内 电荷 密度 将 以 云 泡 电 荷 的 正 下 方 为 最 大 。 

我 们 采用 下 述 三 个 步骤 来 计算 感 生 电荷 的 效果 : 第 一 ,用 一 薄 导 体 板 代替 地 面 , 这 不 会 
改变 地 面 上 空 的 电场 ,因为 导体 板 的 厚度 并 不 影响 其 表面 上 感 生 电荷 的 分 布 。 第 二 ,在 导体 
板 下 方 空间 放置 两 个 十 40 C 和 一 40 C 的 电荷 Q1 和 Qs( 图 G.9) ,它们 分 别 位 于 导体 板 下 方 
距离 为 5 km 和 10km 处 ,它们 叫 云 内 原 有 电荷 的 镜像 电荷 。 由 于 导体 板 的 屏蔽 隔离 作用 ， 
所 以 镜像 电荷 的 存在 也 不 会 改变 板 上 方 的 电场 。 第 三 , 沿 水 平方 向 把 导体 板 移 走 ,这 也 不 会 
影响 导体 板 上 方 的 电场 。 因 为 对 图 G. 9 所 示 的 电荷 配置 来 说 ,中 间 平 面 是 一 个 等 势 面 , 而 
与 等 势 面 重合 地 加 上 或 去 掉 一 个 金属 面 是 不 会 影响 电场 分 布 的 。 

经 过 这 三 个 步骤 之 后 ,我 们 认为 云 泡 内 电荷 和 地 面 感 生 电荷 的 总 电场 正好 与 云 泡 内 的 
电荷 和 它们 的 镜像 电荷 的 总 电场 (在 地 面 以 上 部 分 ) 相 同 。 这 样 我 们 就 可 由 图 G.9 所 示 的 4 
个 电荷 的 电场 的 矢量 相 加 来 计算 地 面 上 空 任何 给 定点 的 电场 了 。 在 地 表面 任何 给 定 的 点 ， 
镜像 电荷 与 云 泡 内 电荷 产生 的 电场 是 相等 的 。 因 此 ,在 云 泡 中 电荷 的 正 下 方 的 地 面 上 ,这 电 
场 应 该 是 云 内 电荷 所 产生 的 电场 的 两 倍 , 即 2X11X103 一 22X103(V/m) 。 
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我 们 可 以 用 这 种 方法 计算 地 面 与 雷暴 云 底 部 任何 高 度 处 的 电势 差 。 设 地 面 电势 为 零 ， 
对 应 于 图 G.9 中 的 4 个 点 电荷 ,雷雨 云 下 方 距 地 面 高 度 为 2 km 处 的 电势 为 
加 | 40 40 ， 40 40 ) 
dxeo\8 X10 3X10 7X10 12X10 


=—5.4X 10'(V) 
由 此 可 见 , 雷 暴 产生 的 电场 和 电势 差 是 相当 大 的 ! 
在 上 述 计 算 中 ,我 们 已 假设 了 地 球 表面 是 完全 平坦 的 。 事 实 上 ,地 表 上 处 处 有 山岳 起 
伏 , 在 那些 隆起 地 区 附近 ,电场 便 要 增强 。 遇 有 类 形 导 体 时 ,在 
其 尖端 附近 ,电场 更 是 急剧 增强 。 图 G. 10 表示 上 方 有 雷雨 云 时 
避雷 针 附 近 的 电场 线 分 布 ( 它 和 图 G. 3 相似 ,但 电场 线 方向 相 
反 )。 在 地 面 上 任何 尖 形 物体 附近 , 当 雷 暴 云 到 来 时 ,由 于 强 电 
场 的 作用 ,都 要 出 现 尖端 放电 现象 ,尖端 放电 电流 方向 向 上 。 对 
树木 所 作 的 测量 表明 ,雷暴 云 下 方 的 树 将 从 地 面 引出 约 1A 的 
图 G. 10 接地 避雷 针 周 ”电流 通过 树 顶 而 流入 大 气 。 
围 的 电场 除了 尖端 放电 外 ,地 球 和 雷雨 云 之 间 的 放电 还 可 以 通过 其 
他 几 种 形式 ,如 电 尝 放电、 火花 放电 、 闪 电 放 电 和 降水 放电 等 。 
虽然 闪电 看 起 来 最 为 壮观 ,但 在 许多 雷暴 中 ,尖端 放电 起 着 主要 作用 。 它 对 大 气 电路 的 电流 
的 贡献 要 比 闪电 电流 大 若干 倍 。 这 几 种 放电 的 总 效果 与 晴天 区 域 大 气 中 的 由 上 到 下 的 泄漏 
电流 相 平 衡 。 
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闪电 是 大 气 中 的 激烈 的 放电 现象 , 它 是 大 气 被 强 电 场 击 穿 的 结果 。 和 干燥 空气 的 击 穿 场 
强 是 3X10 V/m。 但 是 ,在 雷雨 云 中 ,由 于 有 水 滴 存 在 ,而 且 气压 比 大 气压 为 小 ,所 以 空气 
的 击 穿 不 需要 这 样 强 的 电场 。 要 产生 一 次 闪电 ,只 需 在 云 的 近 旁 的 菜 一 小 区 域内 有 很 强 的 
电场 就 够 了 。 这 强 电 场 会 引起 电子 雪崩 , 即 由 于 高 速 带 电 粒 子 对 空气 分 子 的 碰撞 作用 使 空 
气 分 子 大 量 急速 电离 而 产生 大 量 电 子 。 一 旦 某 处 电子 雪崩 开始 , 它 会 向 电场 较 弱 的 区 域 传 
播 。 闪 电 可 能 发 生 在 雷雨 云 内 的 正 、 负 电荷 之 间 ,也 可 能 发 生 在 雷雨 云 与 纯净 空气 之 间或 雷 
雨 云 与 地 之 间 。 云 地 之 间 的 闪电 常 是 发 生 在 雷雨 云 的 负电 区 与 地 之 间 , 很 少 发 生 在 云 中 正 
电 区 与 地 之 间 。 研 究 还 指出 ,大 部 分 闪电 发 生 在 大 陆 区 ,这 说 明 陆 地 在 产生 雷暴 中 有 重要 
和 作用。 

闪电 的 发 展 过 程 很 快 , 人 眼 不 能 细 察 ,但 是 利用 高 速 摄影 技术 可 以 进行 详细 研究 。 典 型 
的 云 地 之 间 的 闪电 从 接近 雷雨 云 的 负电 荷 处 的 强 电 场 中 的 电子 雪崩 开始 。 电 子 雪 前 向 下 移 
时 ,在 它 后 方 留 下 一 条 离子 通道 , 云 中 的 电子 流入 此 通道 使 之 带 负 电 。 在 通道 的 前 端 聚 集 的 
电子 产生 的 强 电场 使 通道 继续 向 前 延伸 。 实 际 观察 到 的 这 种 延伸 不 是 持续 的 ,而 是 一 步 一 
步 的。 电子 雪崩 下 窜 的 速度 可 高 达 1/6 光速 ,但 每 一 步 只 窜 进 约 50 m, 接 着 停止 约 50 js， 
然后 再 向 下 窜 。 下 窜 的 方向 不 国定 ,因而 所 形成 的 离子 通道 一 般 是 谊 弯曲 曲 的 ,并 且 还 有 分 
支 ( 图 G.11), 这 是 空气 中 各 处 自由 电子 密度 不 同 的 结果 。 这 样 的 通道 叫 梯级 先导 , 它 的 半 
径 约 几米 (可 能 是 5m), 但 只 有 它 的 中 心 区 域 才 瞳 瞳 地 发 光 。 
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当 梯 级 先导 的 前 端 靠近 地 面 或 地 面 上 某 失 形 物 时 , 它 的 强 电场 便 从 地 面 引 起 一 次 火花 
放电 ,这 火花 从 地 面向 上 移动 ,在 20 一 100 m 高 处 与 先导 前 端 相 遇 。 在 这 一 时 刻 , 云 地 之 间 
的 电路 接 通 , 负 电荷 就 沿 着 这 条 电阻 很 小 的 通路 从 雷雨 云 向 大 地 泄漏 。 这 一 汇流 过 程 是 从 
先导 的 接地 的 一 段 开始 的 。 这 一 段 电 子 入 地 后 , 留 下 的 正 电荷 吸引 上 面 一 段 中 的 电子 使 它 
们 下 泄 。 这 些 电子 下 泄 后 , 它 上 面 的 电子 又 接替 着 下 泄 。 这 样 便 形 成 了 一 个 下 泄 的 “前 锋 ” 
不 断 沿 着 先导 形成 的 离子 通道 向 上 延伸 直达 云 底 (图 G. 12) ,其 延伸 的 速度 极 快 ,可 达 光 速 
的 1/2。 这 前 锋 的 上 升 实际 上 是 一 股 向 上 的 强大 的 电流 。 这 股 电流 叫 回击 或 回 闪 , 它 急剧 
地 加 热 通道 中 的 空气 使 之 发 出 我 们 看 到 的 强烈 闪光 。 这 一 股 电流 的 半径 很 小 ,大 约 一 厘米 
或 几 厘 米 。 


图 G.11 梯级 先导 图 G.12 回击 电流 


回击 电流 的 峰值 约 10 000 一 20 000 A, 它 大 约 延 续 100 ps, 因 此 它 传 下 的 电量 约 几 库仑 ， 
一 次 回击 完毕 之 后 ,一 个 约 几 百 安 培 的 较 小 电流 继续 流 几 个 毫秒 。 接 着 又 沿 着 原来 形成 而 
且 暂 时 保留 的 离子 通道 形成 又 一 个 先导 ,不 过 这 个 先导 不 是 梯级 式 的 ,而 是 连续 向 下 的 , 叫 
做 下 窜 先导 。 这 先导 中 也 充满 了 负电 荷 , 于 是 又 引起 一 次 强烈 的 回击 ,之 后 ,还 可 以 再 形成 
一 次 下 窜 先 导 并 再 次 引起 回击 。 一 次 闪电 实际 上 是 由 若干 次 回击 组 成 的 ,两 次 回击 之 间 相 
隔 约 40 ms。 

一 次 闪电 的 各 次 回击 导入 地 的 总 电荷 约 一 20 C。 由 于 云 地 之 间 的 电势 差 约 为 5X 
107 V, 所 以 一 次 闪电 释放 的 能 量 约 为 10? J。 这 能 量 的 大 部 分 变 为 热 (焦耳 热 ), 只 有 少量 变 
为 光 能 或 无 线 电波 的 能 量 。 强 大 的 回击 电流 刚刚 流 过 的 瞬间 ,闪电 通道 中 的 等 离子 体 的 温 
度 可 升 至 非常 高 ( 约 30 000 开 ,太阳 表面 是 6 000 K), 相 应 地 有 具 有 很 大 的 压强 。 这 高 温 高 压 
使 闪电 通道 的 任何 物体 都 遭 到 严重 的 破坏 。 高 压 等 离子 体 爆炸 性 地 向 四 处 膨胀 因而 形成 激 
波 ,在 几米 之 外 ,这 激 波 逐 渐 减 弱 为 声波 脉冲 。 这 声波 脉冲 传 到 我 们 的 耳 采 里 ,我 们 就 听 到 
雷 声 。 

陆 上 龙卷风 中 的 电 闪 特别 壮观 ,人 眼 可 以 看 到 在 有 些 陆 龙 卷 的 漏斗 内 连续 不 断 地 发 出 
闪光 。 根 据 对 从 陆 龙 卷 内 部 发 出 的 无 线 电波 的 测量 估计 大 概 每 秒 钟 有 20 次 闪电 。 由 于 每 
次 闪电 释放 能 量 约 10”], 陆 龙 卷 所 释放 的 电功率 就 是 10” X20 二 2X10” 双 一 2X107 kW ,大 
约 相当 于 10 个 大 型 水 电站 的 功率 。 陆 龙 卷 的 破坏 力 之 大 ,由 此 可 见 一 斑 。 

除了 枝 权 形 闪电 之 外 ,人 们 也 观察 到 球形 闪电 ,其 时 只 见 有 一 个 大 球 在 空中 漂移 ,大 球 
的 尺寸 大 约 从 10 一 100 cm, 有 些 飞行 员 说 曾 见 到 过 15~ 一 30 m 直径 的 闪电 火球 。 火 球 有 时 
在 一 次 闪电 回击 之 后 发 生 , 有 时 也 自发 地 产生 ,它们 大 约 只 延续 几 秒 钟 。 有 的 火球 由 天 空 直 
落地 面 , 有 的 则 在 地 面 上 空 水 平 游行 ,有 的 甚至 通过 门窗 或 烟 向 进入 室内 。 作 者 就 曾 在 一 次 
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农场 的 大 雷暴 中 亲眼 看 到 一 火球 沿 着 电线 杆 富 下 。 许 多 火球 无 声 无 息 地 逝去 ,也 有 些 火 球 
爆炸 而 带 来 巨 响 。 这 些 火球 看 来 是 大 气 电 造 成 的 ,但 至 今 还 不 了 解 它 们 形成 的 机 制 。 已 提 
出 了 一 些 理论 来 解释 ,例如 ,一 种 理论 说 火球 是 被 磁场 聚集 到 一 起 的 一 团 等 离子 体 , 另 一 种 
理论 说 是 由 尘 粒 形成 的 小 型 雷雨 云 。 但 是 ,由 于 缺乏 精细 的 数据 与 仔细 的 计算 ,所 以 这 种 现 
象 至 今 仍 是 个 谜 。 

雷暴 与 人 类 生活 有 直接 关系 ,例如 它 可 以 引起 森林 火灾 ,击毁 建筑 物 , 当 前 它 还 是 影响 
航空 航天 安全 的 重要 因素 。 飞 机 遭 雷 击 的 事故 时 有 发 生 , 如 1987 年 1 月 美国 国防 部 部 长 温 
伯 格 的 座机 在 华盛顿 附近 的 安德鲁 斯 空军 基地 南面 被 闪电 击 中 ,45 kg 的 天 线 罩 被 击落 ,机 
身 有 的 地 方 被 烧 焦 , 幸 亏 机 长 镇 静 沉着 才 使 飞机 安全 落地 。 同 年 6 月 在 位 于 弗吉尼亚 州 瓦 
罗 普 斯 岛 发 射 场 上 的 小 型 火箭 在 即将 升 空前 被 雷电 击 中 ,有 三 枚 自行 点 火 升 空 ,旋即 险 毁 。 

目前 ,有 些 国家 已 建立 了 雷击 预测 系统 , 它 将 有 助 于 民航 的 安全 和 火箭 发 射精 度 的 提 
高 。 它 对 预防 森林 火灾 ,保护 危险 物资 ,高压线 和 气体 管道 等 也 有 重要 意义 。 
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静电 场 中 的 电介质 


介质 就 是 通常 所 说 的 绝缘 体 , 实 际 上 并 没有 完全 电 绝 缘 的 材料 。 本 章 只 讨论 一 种 典型 

的 情况 , 即 理想 的 电介质 。 理 想 的 电介质 内 部 没有 可 以 自由 移动 的 电荷 ,因而 完全 不 
能 导电 。 但 把 一 块 电 介质 放 到 电场 中 , 它 也 要 受 电场 的 影响 , 即 发 生 电极 化 现象 ,处 于 电极 
化 状态 的 电介质 也 会 影响 原 有 电场 的 分 布 。 本 章 讨论 这 种 相互 影响 的 规律 ,所 涉及 的 电 介 
质 只 限于 各 向 同性 的 材料 。 


15.1 电介质 对 电场 的 影响 


电介质 对 电场 的 影响 可 以 通过 下 述 实验 观察 出 来 。 图 15. 1(a) 画 出 了 两 个 平行 放置 的 
金属 板 ,分 别 带 有 等 量 异 号 电荷 上 +Q 和 一 Q。 板 间 是 空气 ,可 以 非常 近似 地 当成 真空 处 理 。 
.0 ”两 板 分 别 连 到 静电 计 的 直 杆 和 外 这 上 ,这 样 就 可 以 由 直 杆 上 
指针 偏转 的 大 小 测 出 两 带电 板 之 间 的 电压 来 。 设 此 时 的 电压 
为 Us ,如 果 保 持 两 板 距离 和 板 上 的 电荷 都 不 改变 ,而 在 板 间 
充满 电介质 (图 15. 1(b)) ,或 把 两 板 插入 绝缘 液体 如 油 中 , 则 
可 由 静电 计 的 偏转 减 小 发 现 两 板 间 的 电压 变 小 了 。 以 U 表示 
插入 电介质 后 两 板 间 的 电压 , 则 它 与 Us 的 关系 可 以 写成 
Y Y U = U,/é, 三 全 了 示 
Wh) 人 式 中 ;为 一 个 大 于 1 的 数 , 它 的 大 小 随 电介质 的 种 类 和 状态 
(如 温度 ) 的 不 同 而 不 同 , 是 电介质 的 一 种 特性 常数 ,叫做 电 介 
名 多 质 的 相对 介 电 常量 (或 相对 电容 率 ) 。 几 种 电介质 的 相对 介 电 
图 15.1 电介质 对 电场 的 影响 常量 列 在 表 15.1 中 。 
在 上 述 实验 中 ,电介质 插入 后 两 板 间 的 电压 减 小 ,说 明 由 
于 电介质 的 插入 使 板 间 的 电场 减弱 了 。 由 于 U=Ed,U6 二 Eod, 所 以 
E= E/e, CL 2 
即 电场 强度 减 小 到 板 间 为 真空 时 的 1/e:。 为 什么 会 有 这 个 结果 呢 ? 我 们 可 以 用 电介质 受 
电场 的 影响 而 发 生 的 变化 来 说 明 , 而 这 又 涉及 电介质 的 微观 结构 。 下 面 我 们 就 来 说 明 这 
一 点 。 
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表 15.1 几 种 电介质 的 相对 介 电 常量 


真空 


1 
氨 (20C ,1 atm)* 1.000 064 
空气 (20C ,1 atm) 1.000 55 
石蜡 2 
变压器 油 (20C) 2.24 
聚 乙烯 CR 
尼龙 人 
云母 4~7 
纸 约 为 5 
瓷 6~8 
玻璃 5 一 10 
水 (20C ,1 atm) 80 
钛 酸 钢 103 一 104 


* 1 atm 一 101 325 Pa。 


152 电介质 的 极 化 


电介质 中 每 个 分 子 都 是 一 个 复杂 的 带电 系统 ,有 正 电 荷 , 有 负电 荷 。 它 们 分 布 在 一 个 线 
度 为 10 28 m 的 数量 级 的 体积 内 ,而 不 是 集中 在 一 点 。 但 是 ,在 考虑 这 些 电荷 离 分 子 较 远 处 
所 产生 的 电场 时 ,或 是 考虑 一 个 分 子 受 外 电场 的 作用 时 ,都 可 以 认为 其 中 的 正 电荷 集中 于 一 
点 ,这 一 点 叫 正 电荷 的 “重心 *。 而 负电 荷 也 集中 于 另 一 点 ,这 一 点 叫 负电 荷 的 “重心 ”。 对 于 
中 性 分 子 , 由 于 其 正 电荷 和 负电 荷 的 电量 相等 ,所 以 一 个 分 子 就 可 以 看 成 是 一 个 由 正 、 负 点 
电荷 相隔 一 定 距 离 所 组 成 的 电 偶 极 子 。 在 讨论 电场 中 的 电介质 的 行为 时 ,可 以 认为 电介质 
是 由 大 量 的 这 种 微小 的 电 偶 极 子 所 组 成 的 。 

以 g 表示 一 个 分 子 中 的 正 电荷 或 负电 荷 的 电量 的 数值 ,以 1 上 表示 从 负电 荷 * 重 心 " 指 到 
正 电荷 “重心 ”的 矢量 距离 , 则 这 个 分 子 的 电 和 矩 应 是 

p=al 

按照 电介质 的 分 子 内 部 的 电 结构 的 不 同 , 可 以 把 电介质 分 子 分 为 两 大 类 : 极 性 分 子 和 非 
极 性 分 子 。 

有 一 类 分 子 , 如 HCl,H:O,CO 等 ,在 正常 情况 下 ,它们 内 部 的 电荷 分 布 就 是 不 对 称 的 ， 
因而 其 正 、 负 电荷 的 重心 不 重合 。 这 种 分 子 具有 固有 电 矩 (图 15. 2(a) ) ,它们 统称 为 极 性 分 
子 。 几 种 极 性 分 子 的 固有 电 和 矩 列 于 表 15. 2 中 。 


ER 二 ER 一 
Lp +9 二 一 ~ 
/ E / 1 
VM) 7 [9YS-@+9 

7 \ 

人 了 ee < i 
让 一 Pl 


(a) (b) 
图 15.2 在 外 电场 中 的 电介质 分 子 


15.2 电介质 的 极 化 让 


表 15.2 几 种 极 性 分 子 的 固有 电气 


电介质 电 矩 /(C。m) 电 矩 /CC。m) 
HCl 3.4X10 3 > 0.9X10°” 
NH; 4.8X10-°*” 6.1X10-? 


男 一 类 分 子 , 如 He,H: ,N: ,0O: ,CO; 等 ,在 正常 情况 下 ,它们 内 部 的 电荷 分 布 具有 对 称 
性 ,因而 正 、 负 电荷 的 重心 重合 ,这 样 的 分 子 就 没有 固有 电 抢 ,这 种 分 子 叫 非 极 性 分 子 。 但 如 
果 把 这 种 分 子 置 于 外 电场 中 , 则 由 于 外 电场 的 作用 ,两 种 电荷 的 重心 会 分 开 一 段 微小 距离 ， 
因而 使 分 子 具有 了 电 甜 (图 15. 2(b))。 这 种 电 抢 叫 感 生 电 矩 。 在 实际 可 以 得 到 的 电场 中 ， 
感 生 电 矩 比 极 性 分 子 的 固有 电 矩 小 得 多 , 约 为 后 者 的 10 (参考 习题 12. 27) 。 很 明显 , 感 生 
电 矩 的 方向 总 与 外 加 电场 的 方向 相同 。 

当 把 一 块 均匀 的 电介质 放 到 静电 场 中 时 , 它 的 分 子 将 受到 电场 的 作用 而 发 生变 化 ,但 最 
后 也 会 达到 一 个 平衡 状态 。 如 果 电 介质 是 由 非 极 性 分 子 组 成 ,这 些 分 子 都 将 沿 电场 方向 产 
生 感 生 电 和 矩 , 如 图 15. 3(a) 所 示 。 外 电场 越 强 , 感 生 电 和 矩 越 大 。 如 果 电 介质 是 由 极 性 分 子 组 
成 ,这 些 分 子 的 固有 电 和 矩 将 受到 外 电场 的 力矩 作用 而 沿 着 外 电场 方向 取向 ,如 图 15. 3(b) 所 
示 。 由 于 分 子 的 无 规则 热 运动 总 是 存在 的 ,这 种 取向 不 可 能 完全 整齐 。 外 电场 越 强 ,固有 电 
和 矩 排列 越 整齐 。 


图 15.3 在 外 电场 中 的 电介质 


虽然 两 种 电介质 受 外 电场 的 影响 所 发 生 的 变化 的 微观 机 制 不 同 ,但 其 宏观 总 效果 是 一 
样 的 。 在 电介质 内 部 的 宏观 微小 的 区 域内 , 正 负电 荷 的 电量 仍 相等 ,因而 仍 表现 为 中 性 。 但 
是 ,在 电介质 的 表面 上 却 出 现 了 只 有 正 电荷 或 只 有 负电 荷 的 电荷 层 , 如 图 15. 3 所 示 。 这 种 
出 现在 电介质 表面 的 电荷 叫 面 束 缚 电荷 (或 面 极 化 电荷 ) ,因为 它 不 像 导 体 中 的 自由 电荷 那 
样 能 用 传导 的 方法 引 走 。 在 外 电场 的 作用 下 ,电介质 表面 出 现 束缚 电荷 的 现象 ,叫做 电介质 
的 极 化 了 ?。 显 然 ,外 电场 越 强 , 电 介质 表面 出 现 的 束缚 电荷 越 多 。 

电介质 的 电极 化 状态 ,可 用 电介质 的 电极 化 强度 来 表示 。 电 极 化 强度 的 定义 是 单位 体 
积 内 的 分 子 的 电 矩 的 矢量 和 。 以 产 表 示 在 电介质 中 某 一 小 体积 AV 内 的 某 个 分 子 的 电 矩 
(固有 的 或 感 生 的 ), 则 该 处 的 电极 化 强度 P 为 


_ or 
| AV (15. 3) 


对 非 极 性 分 子 构成 的 电介质 ,由 于 每 个 分 子 的 感 生 电 甜 都 相同 ,所 以 ,车 以 表示 电 介 


@” 非 均匀 电介质 放 到 外 电场 中 时 ,电介质 内 部 的 宏观 微小 区 域内 还 会 出 现 多 余 的 正 的 或 负 的 体 束 缚 电荷 ,这 也 是 电极 
化 的 表现 。 
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质 单 位 体积 内 的 分 子 数 , 则 有 
P=np 

国际 单位 制 中 电极 化 强度 的 单位 名 称 是 库 每 平方 米 , 符 号 为 C/m? , 它 的 量 纲 与 面 电荷 
密度 的 量 纲 相同 。 

由 于 一 个 分 子 的 感 生 电 和 矩 随 外 电场 的 增强 而 增 大 ,而 分 子 的 固有 电 和 矩 随 外 电场 的 增强 
而 排列 得 更 加 整齐 ,所 以 ,不 论 哪 种 电介质 , 它 的 电极 化 强度 都 随 外 电场 的 增强 而 增 大 。 实 
验证 明 : 当 电 介质 中 的 电场 巨 不 太 强 时 ,各 种 各 向 同性 的 电介质 (我 们 以 后 仅 限于 讨论 此 种 
电介质 ) 的 电极 化 强度 与 五 成 正比 ,方向 相同 ,其 关系 可 表示 为 

P=el(e— DE (15. 4) 
式 中 的 6: 即 电介质 的 相对 介 电 常量 2。 

由 于 电介质 的 束缚 电荷 是 电介质 极 化 的 结果 ,所 以 束缚 电荷 与 电极 化 强度 之 间 一 定 存 

在 某 种 定量 的 关系 ,这 一 定量 关系 可 如 下 求 得 。 以 非 极 性 分 子 电 介质 为 例 ,考虑 电介质 内 部 

某 一 小 面 元 dS 处 的 电极 化 。 设 电场 EE 的 方向 (因而 了 的 方向 ) 

了 和 dS 的 正法 线 方向 eu, 成 2 角 , 如 图 15.4 所 示 。 由 于 电场 瓦 的 

S 作用 ,分 子 的 正 、 负 电荷 的 重心 将 沿 电场 方向 分 离 。 为 简单 起 见 ， 

Ep 假定 负电 荷 不 动 ,而 正 电 荷 沿 E 的 方向 发 生 位 移 1。 在 面 元 dS 

后 侧 取 一 斜 高 为 !, 底 面积 为 dS 的 体积 元 dV 。 由 于 电场 EE 的 作 

用 ,此 体积 内 所 有 分 子 的 正 电荷 重心 将 越过 dS 到 前 侧 去 。 以 gq 

表示 每 个 分 子 的 正 电 荷 量 ,以 n 表示 电介质 单位 体积 内 的 分 子 
数 , 则 由 于 电极 化 而 越过 dS 面 的 总 电荷 为 

dg = qndV = qnldScos0 


图 15.4 极 化 电荷 的 产生 


由 于 ql 二 p; 而 np 二 P, 所 以 
dg’ = Peos 0dS 
因此 ,dS 面 上 因 电 极 化 而 越过 单位 面积 的 电荷 应 为 


dg _ 
dS = Peos0=P.。e, 


这 一 关系 式 虽然 是 利用 非 极 性 分 子 电 介质 推出 的 ,但 对 极 性 分 子 电 介质 同样 适用 。 

在 上 述 论证 中 ,如 果 dS 面 碰 巧 是 电介质 的 面临 真空 的 表面 ,而 e。 是 其 外 法 线 方向 的 单 
位 矢量 , 则 上 式 就 给 出 因 电 极 化 而 在 电介质 表面 单位 面积 上 显露 出 的 面 束缚 电荷 , 即 面 束缚 
电荷 密度 。 以 o 表示 面 束缚 电荷 密度 , 则 由 上 述 可 得 

o = Pecos0=P.e, (15.5) a 

电介质 内 部 体 束缚 电荷 的 产生 可 以 根据 式 (15. 5) 进 一 步 求 出 。 P 
为 此 可 设想 电介质 内 部 任 一 封闭 曲面 S( 图 15. 5) 。 如 上 已 求 得 由 于 
电极 化 而 越过 ds 面向 外 移出 封闭 面 的 电荷 为 

dd 一 Peos 0dS=P.dSs 


通过 整个 封闭 面向 外 移出 的 电荷 应 为 
图 15.5 体 束 缚 电荷 


的 产生 


@ 式 (15.4) 也 常 写成 P=eoxE 的 形式 ,其 中 x 二 er 一 1, 叫 做 电介质 的 电极 化 率 。 
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15.3 也 的 高 斯 定律 万 的 高 斯 定律 Cg 


do 下 do 一 中 卫 。dS 
写 Ss 


因为 电介质 是 中 性 的 ,根据 电荷 守恒 ,由 于 电极 化 而 在 封闭 面 内 留 下 的 多 余 的 电荷 , 即 体 束 
缚 电荷 ,应 为 


一 go 一 下 dS (L506 


这 就 是 电介质 内 由 于 电极 化 而 产生 的 体 束缚 电荷 与 电极 化 强度 的 关系 : 封闭 面 内 的 体 束缚 
电荷 等 于 通过 该 封闭 面 的 电极 化 强度 通 量 的 负 值 。 

当 外 加 电场 不 太 强 时 , 它 只 是 引起 电介质 的 极 化 ,不 会 破坏 电介质 的 绝缘 性 能 (实际 的 
各 种 电介质 中 总 有 数目 不 等 的 少量 自由 电荷 ,所 以 总 有 微弱 的 导电 能 力 ) 。 如 果 外 加 电场 很 
强 , 则 电介质 的 分 子 中 的 正 负电 荷 有 可 能 被 拉 开 而 变 成 可 以 自由 移动 的 电荷 。 由 于 大 量 的 
这 种 自由 电荷 的 产生 ,电介质 的 绝缘 性 能 就 会 遭 到 明显 的 破坏 而 变 成 导体 。 这 种 现象 叫 电 
介质 的 击 穿 。 一 种 电介质 材料 所 能 承受 的 不 被 击 穿 的 最 大 电场 强度 ,叫做 这 种 电介质 的 介 
电 强度 或 击 穿 场 强 。 表 15. 3 给 出 了 几 种 电介质 的 介 电 强 度 的 数值 (由 于 实验 条 件 及 材料 成 
分 的 不 确定 ,这 些 数值 只 是 大 致 的 ) 。 


表 15.3 几 种 电介质 的 介 电 强度 


电介质 介 电 强度 /(kV/mm) | 介 电 强 度 /(kV/mm) 
空气 (1 atm) 3 20 
玻璃 10 一 25 30 
次 6 一 20 50 
矿物 油 80 一 200 
纸 ( 油 浸 过 的 ) 3 
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电介质 放 在 电场 中 时 , 受 电场 的 作用 而 极 化 ,产生 了 束缚 电荷 ,这 束缚 电荷 又 会 反 过 来 
影响 电场 的 分 布 。 有 电介质 存在 时 的 电场 应 该 由 电介质 上 的 束缚 电荷 和 其 他 电荷 共同 决 
定 。 其 他 电荷 包括 金属 导体 上 带 的 电荷 ,统称 自由 电荷 。 设 自由 电荷 为 go , 它 产生 的 电场 用 
EE 表示 ,电介质 上 的 束缚 电荷 为 Y , 它 产 生 的 电场 用 玖 表示 , 则 有 电介质 存在 时 的 总 场 强 为 


E=E+E 二。 
一 般 问 题 中 ,只 给 出 自由 电荷 的 分 布 和 电介质 的 分 布 , 束 缚 电荷 的 分 布 是 未 知 的 。 由 于 


束缚 电荷 由 电场 的 分 布 妃 决定 ,而 已 又 通过 上 式 由 束缚 电 电介质 
荷 的 分 布 决定 ,这 样 ,问题 就 相当 复杂 。 但 这 种 复杂 关系 可 ， 
以 通过 引入 适当 的 物理 量 来 简明 地 表示 ,下 面 就 用 高 斯 定 
律 来 导出 这 种 表示 式 。 

如 图 15. 6 所 示 , 带 电 的 导体 和 电极 化 了 的 电介质 组 成 
的 系统 可 视 为 由 一 定 的 束缚 电荷 gf (o ) 和 自由 电荷 go Co) 
分 布 组 成 的 电荷 系统 ,所 有 这 些 电荷 产生 一 电场 分 布 E。 
由 高 斯 定律 可 知 ,对 封闭 面 S 来 说 ， 国 4566 准 定 本 的 珊 苏 二 要 用 图 


mii 第 15 章 静电 场 中 的 电介质 


EF ~ . 
bE "dSs= (tah) 
将 式 (15.6) 的 qi 代入 此 式 , 移 项 后 可 得 
(eoE+P) “dS = Dy go 
在 此 ,引入 一 个 辅助 物理 量 一 一 电位 移 一 一 表示 积分 号 内 的 合 矢量 ,并 以 D 表示 , 即 定义 


D=eE+P (15. 8) 
则 上 式 就 可 简洁 地 表示 为 


bp “dS = > go (15. 9) 
此 式 说 明 通过 任意 封闭 曲面 的 电位 移 通 量 等 于 该 封闭 面包 围 的 自由 电荷 的 代数 和 。 这 一 关 
系 式 叫 D 的 高 斯 定律 ,是 电磁 学 的 一 条 基本 定律 。 在 无 电介质 的 情况 下 ,P==0, 式 (15.9) 还 
原 为 式 (12. 21)。 
将 式 (15.4) 的 P 代 入 式 (15. 8), 可 得 
D= eeE (15. 10) 
通常 还 用 s 代表 乘积 eoe,, 即 
€ 一 g0€r C5 11} 
并 叫做 电介质 的 介 电 常量 (或 电容 率 ), 它 的 单位 与 @ 的 单位 相同 。 这 样 , 式 (15. 10) 可 以 写成 
D=éeE (15. 12) 
一 关系 式 是 点 点 对 应 的 关系 , 即 电介质 中 某 点 的 卫 等 于 该 点 的 E 与 电介质 在 该 点 的 介 电 
和 
在 国际 单位 制 中 电位 移 的 单位 名 称 为 库 每 平方 米 , 符 号 为 C/m?。 
利用 D 的 高 斯 定律 ,可 以 先 由 自由 电荷 的 分 布 求 出 D 的 分 布 ,然后 再 用 式 (15. 10) 或 
式 (15.12) 求 出 E 的 分 布 。 当 然 , 具 体 来 说 ,还 是 只 有 对 那些 自由 电荷 和 电介质 的 分 布 都 具 
有 一 定 对 称 性 的 系统 , 才 可 能 用 的 高 斯 定律 简便 地 求解 。 下 面 举 两 个 例子 。 


例 15.1 

如 图 15.7 所 示 , 一 个 带 正 电 的 金属 球 , 半 径 为 尺 ,电量 为 g, 浸 在 一 个 大 油箱 中 , 油 的 相 
对 介 电 常量 为 er , 求 球 外 的 电场 分 布 以 及 贴近 金属 球 
表面 的 油 面 上 的 束缚 电荷 总 量 g 。 

解 ” 由 自由 电荷 g 和 电介质 分 布 的 球 对 称 性 可 知 ,E 和 DD 
的 分 布 也 具有 球 对 称 性 。 为 了 求 出 在 油 内 距 球 心 距离 为 ~ 处 的 
| pp 可 以 作 一 个 半径 为 7 的 球面 并 计算 通过 此 球面 的 

也 通 量 。 一 通 量 是 
bp “dS=D. dx 


由 DD 的 高 斯 定律 可 知 
D.4drxr=g 


图 15.7 例 15.1 用 图 由 此 得 


@ 在 各 向 异性 的 电介质 (例如 某 些 晶体 ) 中 ,同一 地 点 的 D 和 EE 的 方向 可 能 不 同 ,它们 的 关系 不 能 用 式 (15. 12) 简 单 地 
表示 。 


15.3 也 的 高 斯 定律 刀 的 高 斯 定律 
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| 
二 
= dnr? 
考虑 到 D 的 方向 沿 径 向 向 外 ,此 式 可 用 矢量 式 表示 为 
Ep 
一 47728 
根据 式 (15. 10) 可 得 油 中 的 电场 分 布 公式 为 
也 
一 村 (15.13) 


由 于 在 真空 情况 下 ,电荷 4 周 肝 的 电场 为 Eo 一 ze 可 见 , 当 电荷 周围 充满 电介质 时 , 场 强 减 弱 到 


真空 时 的 sr 分 之 一 。 这 减弱 的 原因 是 在 贴近 金属 球 表面 的 油 面 上 出 现 了 束缚 电荷 。 
现在 来 求 束缚 电荷 总 量 a9。 由 于 g 在 贴近 球面 的 介质 表面 上 均匀 分 布 , 它 在 +r 处 产生 的 电场 
应 为 


自由 电荷 g 在 ~ 处 产生 的 电场 为 


将 此 二 式 和 式 (15.13) 代 入 式 (15. 7) ,可 得 


由 于 se 二 1, 所 以 /总 与 g 反 号 ,而 其 数值 则 小 于 gq。 


例 15. 2 

如 图 15. 8 所 示 , 两 块 靠近 的 平行 金属 板 间 原 为 真空 。 使 它们 分 别 带 上 等 量 异 号 电荷 直 
至 两 板 上 面 电荷 密度 分 别 为 十 oo 和 一 oo ,而 板 间 电压 Un 一 300 V。 这 时 保持 两 板 上 的 电量 
不 变 , 将 板 间 一 半空 间 充 以 相对 介 电 常量 为 .二 5 的 电介质 , 求 板 间 电 压 变 为 多 少 ? 电介质 
上 、 下 表面 的 面 束 缚 电荷 密度 多 大 ? (计算 时 忽略 边缘 效应 ) 


图 15.8 例 15.2 用 图 


解 ” 设 金属 板 的 面积 为 S, 板 间距 离 为 4, 在 未 充电 介质 之 前 板 的 面 电荷 密度 是 mw ,这 时 板 问 电场 为 
下 ,一 co/eo ,而 两 板 间 电压 为 Uo 二 Eod。 

板 间 一 半 充 以 电介质 后 . 若 不 考虑 边缘 效应 . 则 板 间 各 处 的 电场 与 电位 移 D 的 方向 都 垂直 于 板 面 且 
在 两 半 内 部 分 布 均匀 。 以 m 和 om 分 别 表示 金属 板 上 左 半 及 右 半 部 的 面 电荷 密度 ,以 Ei ,Es 和 Di,D: 分 
别 表示 板 间 左 半 和 右 半 部 的 电场 强度 和 电位 移 。 为 了 求 出 此 时 板 间 的 电压 ,需要 先 求 出 电场 分 布 , 而 这 又 
需要 先 求 出 D 的 分 布 。 为 此 , 先 在 板 间 左 半 部 作 一 底面 积 为 AS 的 封闭 柱 面 作为 高 斯 面 ,其 轴线 与 板 面 垂 
直 , 两 底面 与 金属 板 平行 ,而 且 上 底面 在 金属 板 内 。 通 过 这 一 封闭 面 的 了 的 通 量 为 通过 封闭 柱 面 的 上 底 
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面 .下 底面 和 侧面 的 通 量 之 和 , 即 有 
$p, “ds= | . ds+| PD 。 45+ | “ds 


由 于 在 上 底面 处 场 强 为 零 ,D 也 为 零 ;在 侧面 上 DD 与 dS 垂直 ,所 以 通过 上 底面 和 侧面 的 D 的 通 量 为 零 。 通 
过 整个 封闭 面 的 DD 的 通 量 就 是 通过 下 底面 的 D 的 通 量 , 即 


$ Di «ds = DiAS 
S 


包围 在 此 封闭 面 内 的 自由 电荷 为 mAS, 由 也 的 高 斯 定律 可 得 


Di!=a 
而 
同 理 ,对 于 右 半 部 ， 
D: 一 oz 
己 = 此 三 乌 
E0 E0 
由 于 静电 平衡 时 两 导体 都 是 等 势 体 ,所 以 左右 两 部 分 两 板 间 的 电势 差 是 相等 的 , 即 
Ed = Ed 
所 以 
E=E 


将 上 面 的 和 EE, 的 值 代入 可 得 


此 外 ,因为 金属 板 上 总 电量 保持 不 变 , 所 以 有 


a 六 + 六 一 omS 


由 此 得 
ol 十 oz 一 2oo 


将 上 面 关于 a 和 wm 的 两 个 方程 联 立 求解 ,可 得 


这 时 板 间 的 电场 强度 为 


G2 200 2 
Eo eo(1 十 sc) 1 十 er 


El=E: 


Eo 


由 于 1 人 > 这 > 二, 所 以 这 一 结果 说 明 两 板 间 电场 比 板 间 全 部 为 真空 时 的 场 强 减 弱 了 ,但 并 不 像 式 (15. 2) 


表示 的 那样 减弱 到 se: 分 之 一 ,这 是 因为 电介质 并 未 充满 两 板 问 的 空间 的 缘故 。 
求 出 了 场 强 , 就 可 以 求 出 板 间 充 有 电介质 时 两 板 间 的 电压 为 


2 2 
Te IT 十 5 X 300 = 100 (V) 


可 以 如 下 求 出 电介质 上 、` 下 表面 的 束缚 面 电荷 密度 c: 。 电 介质 的 电极 化 强度 为 


ol 2(6.= 
EoEr Er 十 1 


U= Ed= -2 Ba 


Pi eo (er — 1)E ze CO— 1) 


oo 
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由 于 Pi 的 方向 与 E, 相同 , 即 垂直 于 电介质 表面 ,所 以 


2(6 —1) 


Co i 


Oo 


静电 场 的 边界 条 件 


在 电场 中 两 种 介质 的 交界 面 两 侧 , 由 于 相对 介 电 常 量 的 不 同 , 电 极 化 强度 也 不 同 ,因而 界面 两 侧 的 电 
场 也 不 同 , 但 两 侧 的 电场 有 一 定 的 关系 。 下 面 根据 静电 场 的 基本 规律 导出 这 一 关系 。 设 两 种 介质 的 相对 
介 电 常 量 分 别 为 ea 和 se ,而且 在 交界 面 上 并 无 自由 电荷 存在 。 

如 图 15.9(a) 所 示 ,在 介质 分 界面 上 取 一 狭长 的 矩形 回路 ,长 度 为 Al 的 两 长 对 边 分 别 在 两 介质 内 并 平 
行 于 界面 。 以 Ei. 和 Ez 分别 表 示 界 面 两 侧 的 电场 强度 的 切 向 分 量 . 则 由 静电 场 的 环 路 定理 式 (13.4) (忽略 
两 短 边 的 积分 值 ) 可 得 

和 “dr= EnAl— EnAl=0 


由 此 得 E=E (15. 14) 
即 分 界面 两 侧 电场 强度 的 切 向 分 量 相等 。 


(a) 
图 15.9 静电 场 的 边界 条 件 
(a) 切 向 电场 强度 相等 ; (b) 法 向 电位 移 相 等 


又 如 图 15. 9(b) 所 示 ,在 介质 分 界面 上 作 一 扁 简 式 封 闭 面 , 面 积 为 AS 的 两 底面 分 别 在 两 介质 内 并 平 
行 于 界面 。 以 Di 和 Da 分 别 表 示 界 面 两 侧 电位 移 矢 量 的 法 向 分 量 , 则 由 也 的 高 斯 定律 式 (15.9)( 忽 略 简便 
面 的 积分 值 ) 可 得 


和 4 。dS =— Dh,AS+ DnaAS=0 


由 此 得 Du 一 Daz (15. 15) 
即 分 界面 两 侧 电位 移 矢量 的 法 向 分 量 相等 。 这 实际 上 是 在 界面 上 无 自由 
电荷 存在 时 了 线 连续 地 越过 界面 的 表示 。 

式 (15.14) 和 式 (15. 15) 统 称 静 电场 的 边界 条 件 ,由 它们 还 可 求 出 电 
位 移 矢量 越过 两 种 电介质 时 方向 的 改变 。 如 图 15. 10 所 示 , 以 0 和。 分 


别 表示 两 介质 中 的 电位 移 矢 量 Di 和 D; 与 分 界面 法 线 的 夹 角 . 则 由 图 可 
看 出 图 15.10 也 线 的 方向 改变 


tan Ol Di/D, _ Dr _ enkE 
tanb: Dai/D:, D: exzkE, 


根据 式 (15. 14) ,可 得 


A (15. 16) 


tan 0, Er 


由 于 D 线 是 连续 的 ,所 以 这 一 表示 D 线 越过 界面 时 方向 改变 的 关系 被 称 做 D 线 的 折射 定律 。 
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154 电容 器 和 它 的 电容 


电容 器 是 一 种 常用 的 电学 和 电子 学 元 件 , 它 由 两 个 用 电介质 隔 开 的 金属 导体 组 成 。 电 
容器 的 最 基本 的 形式 是 平行 板 电容 器 , 它 是 用 两 块 平 行 的 金属 板 或 金属 稍 , 中 间 夹 以 电介质 
薄 层 如 云母 片 . 浸 了 油 或 螨 的 纸 等 构成 的 (图 15. 11) 。 
电容 器 工作 时 它 的 两 个 金属 板 的 相对 的 两 个 表面 
上 总 是 分 别 带 上 等 量 异 号 的 电荷 十 Q 和 一 Q, 这 时 
两 板 间 有 一 定 的 电压 U==g+ 一 g- 。 一 个 电容 器 所 
带 的 电量 Q 总 与 其 电压 U 成 正比 ,比值 Q/U 叫 电 
容器 的 电容 。 以 C 表示 电容 器 的 电容 ,就 有 


pe 
c= C15 L173 


电容 器 的 电容 决定 于 电容 器 本 身 的 结构 , 即 两 导体 
的 形状 、 尺 寸 以 及 两 导体 间 电介质 的 种 类 等 ,而 与 


图 15.11 平行 板 电 容器 


它 所 带 的 电量 无 关 。 
在 国际 单位 制 中 ,电容 的 单位 名 称 是 法 [ 拉 ], 符 号 为 下 ， 
1F=1C/V 
实际 上 1F 是 非常 大 的 ,常用 的 单位 是 yF 或 pF 等 较 小 的 单位 ， 
lyF=10°F 
lpF=10*F 
从 式 (15.17) 可 以 看 出 ,在 电压 相同 的 条 件 下 ,电容 C 越 大 的 电容 器 ,所 储存 的 电量 越 
多 。 这 说 明 电 容 是 反映 电容 器 储存 电荷 本 领 大 小 的 物理 量 。 实 际 上 除了 储存 电量 外 ,电容 
器 在 电工 和 电子 线路 中 起 着 很 大 的 作用 。 交 流 电路 中 电流 和 电压 的 控制 ,发 射 机 中 振荡 
电流 的 产生 ,接收 机 中 的 调谐 ,整流 电路 中 的 滤波 ,电子 线路 中 的 时 间 延 迟 等 都 要 用 到 电 
容器 。 
简单 电容 器 的 电容 可 以 容易 地 计算 出 来 ,下 面 举 几 个 例子 。 对 如 图 15. 11 所 示 的 平 
行 板 电容 器 ,以 S 表示 两 平行 金属 板 相 对 着 的 表面 积 , 以 d 表示 两 板 之 间 的 距离 ,并 设 两 
板 间 充满 了 相对 介 电 常数 为 6, 的 电介质 。 为 了 求 它 的 电容 ,我 们 假设 它 带 上 电量 Q( 即 
两 板 上 相对 的 两 个 表面 分 别 带 上 十 Q 和 一 Q 的 电荷 ) 。 忽 略 边 缘 效应 , 它 的 两 板 间 的 电 
场 是 


_°__Q 
一 Eo0Er E08:S 
两 板 间 的 电压 就 是 
时 -Ql 
A E0€r:S 
将 此 电压 代入 电容 的 定义 式 (15. 17) 就 可 得 出 平行 板 电 容器 的 电容 为 
_ EoerS 
C= a 《15, 18) 


此 结果 表明 电容 的 确 只 决定 于 电容 器 的 结构 ,而 且 板 间 充 满 电介质 时 的 电容 是 板 间 为 真空 
(sc 一 1) 时 的 电容 的 se 倍 。 


15.4 电容 器 和 它 的 电容 2 
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圆柱 形 电容 器 由 两 个 同 轴 的 金属 圆 简 组 成 。 如 图 15. 12 所 示 , 设 简 的 长 度 为 了 ,两 简 的 
半径 分 别 为 R， 和 Rs ,两 简 之 间 充 满 相对 介 电 常数 为 s 的 电介质 。 为 了 求 出 这 种 电容 器 的 
电容 ,我 们 也 假设 它 带 有 电量 Q( 即 外 简 的 内 表面 和 内 简 的 外 表面 分 别 带 有 电量 一 Q 和 
七 Q)。 忽 略 两 端的 边缘 效应 ,根据 自由 电荷 和 电介质 分 布 的 轴 对 称 性 可 以 利用 刀 的 高 斯 定 
律 求 出 电场 分 布 来 。 距 离 轴线 为 > 的 电介质 中 一 点 的 电场 强度 为 

圭一 过 


2reosr 代 


场 强 的 方向 垂直 于 轴线 而 沿 径 向 ,由 此 可 以 求 出 两 圆 简 间 的 电压 为 
U JE ear Es 


RI 2neoeirL 2neverL PR 
将 此 电压 代入 电容 的 定义 式 (15. 17) ,就 可 得 圆柱 形 电容 器 的 电容 为 
+ 
C = ThR /RI) «15. 19) 


球形 电容 器 是 由 两 个 同心 的 导体 球 壳 组 成 。 如 果 两 球 壳 间 充满 相对 介 电 常量 为 se 的 
电介质 (图 15.13), 则 可 用 与 上 面 类 似 的 方法 求 出 球形 电容 器 的 电容 为 


,dxeoe.R1R, 
Ce (15. 20) 


式 中 R 和 Rs 分 别 表 示 内 球 壳 外 表面 和 外 球 壳 内 表面 的 半径 。 


| 


图 15.12 圆柱 形 电 容器 图 15.13 球形 电容 器 


实际 的 电工 和 电子 装置 中 任何 两 个 彼此 隔离 的 导体 之 间 都 有 电容 ,例如 两 条 输电 线 之 
间 ,电子 线路 中 两 段 靠近 的 导线 之 间 都 有 电容 。 这 种 电容 实际 上 反映 了 两 部 分 导体 之 间 通 
过 电场 的 相互 影响 ,有 时 叫做 “ 杂 散 电容 ”。 在 有 些 情况 下 (如 高 频率 的 变化 电流 ) ,这 种 杂 散 
电容 对 电路 的 性 质 产 生 明 显 的 影响 。 

对 一 个 孤立 导体 ,可 以 认为 它 和 无 限 远 处 的 另 一 导体 组 成 一 个 电容 器 。 这 样 一 个 电容 
器 的 电容 就 叫做 这 个 孤立 导体 的 电容 。 例 如 对 一 个 在 空气 中 的 半径 为 尺 的 孤立 的 导体 球 ， 
就 可 以 认为 它 和 一 个 半径 为 无 限 大 的 同心 导体 球 组 成 一 个 电容 器 。 这 样 , 利 用 式 (15. 20) ， 
使 Rs 一 = ,将 Ri 改写 为 R, 又 因为 空气 的 6 可 取 作 1, 所 以 这 个 导体 球 的 电容 就 是 

C= 4reo 尺 《15. 21) 

衡量 一 个 实际 的 电容 器 的 性 能 有 两 个 主要 的 指标 : 一 个 是 它 的 电容 的 大 小 ; 另 一 个 是 
它 的 耐 ( 电 ) 压 能 力 。 使 用 电容 器 时 ,所 加 的 电压 不 能 超过 规定 的 耐 压 值 , 否 则 在 电介质 中 就 
会 产生 过 大 的 场 强 ,而 使 它 有 被 击 穿 的 危险 。 
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在 实际 电路 中 当 遇 到 单独 一 个 电容 器 的 电容 或 耐 压 能 力 不 能 满足 要 求 时 ,就 把 几 个 电 
容器 连接 起 来 使 用 。 电 容器 连接 的 基本 方式 有 并 联 和 串联 两 种 。 
并 联 电容 器 组 如 图 15. 14(a) 所 示 。 这 时 各 电容 器 的 电压 相等 , 即 总 电压 器 ,而 总 电量 Q 
为 各 电容 器 所 带 的 电量 之 和 。 以 C 二 Q/U 表示 电容 器 组 的 总 电容 或 等 效 电 容 , 则 可 证 明 ， 


对 并 联 电容 器 组 ， 
C= >)C; (15. 22) 
U 
SD 沪 i C3 
Td 


(a) (b) 


图 15.14 电容 器 连接 
(a) 三 个 电容 器 并 联 ;(b) 三 个 电容 器 串联 


串联 电容 器 组 如 图 15. 14(b) 所 示 。 这 时 各 电容 器 所 带电 量 相 等 ,也 就 是 电容 器 组 的 总 
电量 Q, 总 电压 U 等 于 各 个 电容 器 的 电压 之 和 。 仍 以 C=Q/U 表示 总 电容 , 则 可 以 证 明 , 对 
于 串联 电容 器 组 

去 = 之 加 (15. 23) 

并 联 和 串联 比较 如 下 。 并 联 时 ,总 电容 增 大 了 ,但 因 每 个 电容 器 都 直接 连 到 电压 源 上 ， 
所 以 电容 器 组 的 耐 压 能 力 受 到 耐 压 能 力 最 低 的 那个 电容 器 的 限制 。 串 联 时 ,总 电容 比 每 个 
电容 器 都 减 小 了 ,但 是 ,由 于 总 电压 分 配 到 各 个 电容 器 上 ,所 以 电容 器 组 的 耐 压 能 力 比 每 个 
电容 器 都 提高 了 。 


155 电容 器 的 能 量 
电容 器 带电 时 具有 能 量 可 以 从 下 述 实验 看 出 。 将 一 个 电容 器 C、 一 个 直流 电源 《和 一 


个 灯泡 B 连 成 如 图 15. 15(a) 的 电路 , 先 将 开关 开 倒 向 a 边 , 当 再 将 开关 倒 向 2 边 时 ,灯泡 会 
发 出 一 次 强 的 闪光 。 有 的 照相 机 上 附 装 的 闪光 灯 就 是 利用 了 这 样 的 装置 。 


K 
0 C 
a b 
-dg 
Ci 一 = 
¢ Ws cr” I® 


(a) (b) 
图 15.15 电容 器 充 放 电 电 路 图 (a) 和 电容 器 放电 过 程 (b) 


可 以 这 样 来 分 析 这 个 实验 现象 。 开 关 倒 向 a 边 时 ,电容 器 两 板 和 电源 相连 ,使 电容 器 两 
板 带 上 电荷 。 这 个 过 程 叫 电容 器 的 充电 。 当 开关 倒 向 4b 边 时 ,电容 器 两 板 上 的 正 负 电荷 又 
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会 通过 有 灯泡 的 电路 中 和 。 这 一 过 程 叫 电容 器 的 放电 。 灯 泡 发 光 是 电流 通过 它 的 显示 , 灯 
泡 发 光 所 消耗 的 能 量 是 从 哪里 来 的 呢 ? 是 从 电容 器 释放 出 来 的 ,而 电容 器 的 能 量 则 是 它 充 
电 时 由 电源 供给 的 。 

现在 我 们 来 计算 电容 器 带 有 电量 Q, 相 应 的 电压 为 U 时 所 具有 的 能 量 , 这 个 能 量 可 以 
根据 电容 器 在 放电 过 程 中 电场 力 对 电荷 做 的 功 来 计算 。 设 在 放电 过 程 中 某 时 刻 电 容器 两 极 
板 所 带 的 电量 为 4。 以 C 表示 电容 , 则 这 时 两 板 间 的 电压 为 u 二 gqg/C。 以 一 dg 表示 在 此 电压 
下 电容 器 由 于 放电 而 减 小 的 微小 电量 (由 于 放电 过 程 中 g 是 减 小 的 ,所 以 9 的 增 量 da 本 身 
是 负 值 ) ,也 就 是 说 ,有 一 dg 的 正 电荷 在 电场 力作 用 下 沿 导线 从 正极 板 经 过 灯泡 与 负极 板 等 
量 的 负电 荷 dg 中 和 ,如 图 15.15(b) 所 示 。 在 这 一 微小 过 程 中 电场 力 做 的 功 为 


dA = dou =—€da 
从 原 有 电量 Q 到 完全 中 和 的 整个 放电 过 程 中 ,电场 力 做 的 总 功 为 
A Jaa | dq 一 二 和 
这 也 就 是 电容 器 原来 带 有 电量 Q 时 所 具有 的 能 量 。 i Q= 
CU 的 关系 ,可 以 得 到 电容 器 的 能 量 公式 为 


1l1Q@_ 2 一] 
W 二 区 二 CU 2QU (15. 24) 
电容 器 的 能 量 同 样 可 以 认为 是 储存 在 电容 器 内 的 电场 之 中 ,可 以 用 下 面 的 分 析 把 这 个 


能 量 和 电场 强度 下 联系 起 来 。 
仍 以 平行 板 电容 器 为 例 , 设 板 的 面积 为 S, 板 间距 离 为 d, 板 间 充 满 相对 介 电 常量 为 e. 
的 电介质 。 此 电容 器 的 电容 由 式 (15.18) 给 出 , 即 


，_ Eo€rS 

C= d 
将 此 式 代 入 式 (15. 24) 可 得 

bo Pod sel QL 
下 全 “CC 2 eo0€:S 2 (os) -4 
由 于 电容 器 的 两 板 间 的 电场 为 
__Q 

Ee 
所 以 可 得 

_ Eogr rr2 

Ws= osE sd 


由 于 电场 存在 于 两 板 之 间 , 所 以 Sd 也 就 是 电容 器 中 电场 的 体积 ,因而 这 种 情况 下 的 电场 能 
量 体 密度 we 应 表示 为 


W 2 
we 一 3d peoerE 
-lrml 
或 w. =eéeE 一 了 PDF 


由 于 此 时 D 与 E 同 向 ,因此 还 可 以 写成 
w= 5D:E (15. 35) 
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式 (15. 25) 虽 然 是 利用 平行 板 电容 器 推导 出 来 的 ,但 是 可 以 证 明 , 它 对 于 任何 电介质 内 
的 电场 都 是 成 立 的。 在 真空 中 ,由 于 e:=1,s=eo, 所 以 式 (15. 25) 就 还 原 为 式 (13. 28) , 即 


woe 比较 式 (15. 25) 和 式 (13. 28) 可 知 , 在 电场 强度 相同 的 情况 下 ,电介质 中 的 电场 


能 量 密度 将 增 大 到 se, 倍 。 这 是 因为 在 电介质 中 ,不 但 电场 E 本 身 像 式 (13.28) 那 样 储 有 能 
量 , 而 且 电 介质 的 极 化 过 程 也 吸收 并 储存 了 能 量 。 
一 般 情况 下 ,有 电介质 时 的 电场 总 能 量 W 应 该 是 对 式 (15. 25) 的 能 量 密度 积分 求 得 , 即 


加 _ [seE’: 
w= fwuav =| 2 dV (15, 26) 
应 遍及 电场 分 布 的 空间 。 


例 15.3 
一 球形 电容 器 ,内 外 球 的 半径 分 别 为 Ri 和 Rs( 图 15. 16) ,两 球 间 充 满 相对 介 电 常量 为 
er 的 电介质 , 求 此 电容 器 带 有 电量 Q 时 所 储存 的 电能 。 
解 ” 由 于 此 电容 器 的 内 外 球 分 别 带 有 十 Q 和 一 Q 的 电量 ,根据 高 斯 
定律 可 求 出 内 球 内 部 和 外 球 外 部 的 电场 强度 都 是 零 。 两 球 间 的 电场 分 布 为 


4meogr7 


将 此 电场 分 布 代入 式 (15. i 


W= | 鸭 dV = | 于 ) er 
(ee 大 
__& Ps 
ee (Ee 忘 ) 图 15.16 例 15.3 用 图 


此 电能 应 该 和 用 式 (15. 24) 计 算 的 结果 相同 。 和 式 (15. 24) 中 的 W= 
二 六 比较 ,可 得 球形 电容 器 的 电容 为 


RIR;, 
及 : 一 及 


此 式 和 式 (15. 20) 相 同 。 这 里 利用 了 能 量 公 式 , 这 是 计算 电容 器 电容 的 另 一 种 方法 。 


C= 4reoer 


四 

1. 电介质 分 子 的 电 矩 : 极 性 分 子 有 固有 电 矩 , 非 极 性 分 子 在 外 电场 中 产生 感 生 电 和 矩 。 

2. 电介质 的 极 化 : 在 外 电场 中 固有 电 惩 的 取向 或 感 生 电 抢 的 产生 使 电介质 的 表面 (或 
内 部 ) 出 现 束缚 电荷 。 

电极 化 强度 : 对 各 向 同性 的 电介质 ,在 电场 不 太 强 的 情况 下 

P=el(e— DE= exE 

面 束缚 电荷 密度 : o 一 已 e。 

3. 电位 移 : DeoE 二 +P 

对 各 向 同性 电介质 : Deoe.E 二 seE 
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D 的 高 斯 定律 :中 DD ， ds = wm 
静电 场 的 边界 条 件 : Ei 二 Es， Di 二 Dz。 


4 电容 器 的 电容 
-8 
平行 板 电容 器 : C= 
并 联 电容 器 组 : C 二 3)C; 
串联 电容 器 组 ; 去 一 2 
5. 电容 器 的 能 量 
wie -do -do 


6、 电 介质 中 电场 的 能 量 密度 : .一 一 全 


二 


15.1 通过 计算 可 知 地 球 的 电容 约 为 700 pF ,为 什么 实验 室内 有 的 电容 器 的 电容 (如 1000 pF) 比 地 球 
的 还 大 ? 

15.2 平行 板 电 容器 的 电容 公式 表示 , 当 两 板 间 距 4>0 时 ,电容 C> 吕 ,在 实际 中 我 们 为 什么 不 能 用 
尽量 减 小 d 的 办 法 来 制造 大 电容 (提示 : 分 析 当 电势 差 AV 保持 不 变 而 4d 一 0 时 , 场 强 EE 会 发 生 什么 变化 )? 

15.3 如 果 你 在 平行 板 电容 器 的 一 板 上 放 上 上 比 另 一 板 更 多 的 电荷 ,这 额外 的 电荷 将 会 怎样 ? 

15.4 根据 静电 场 环 路 积分 为 零 证 明 : 平行 板 电容 器 边缘 的 电场 不 可 能 像 图 15. 17 所 画 的 那样 ,突然 
由 均匀 电场 变 到 零 ,一 定 存在 着 逐渐 减弱 的 电场 , 即 边缘 电场 。 

15.5 如 果 考 虑 平行 板 电容 器 的 边缘 场 ,那么 其 电容 比 不 考虑 边缘 场 时 的 电容 大 还 是 小 ? 

15.6 图 15.18 所 示 为 一 电介质 板 置 于 平行 板 电容 器 的 两 板 之 间 。 作 用 在 电介质 板 上 的 电力 是 把 它 
拉 进 还 是 推出 电容 器 两 板 间 的 区 域 (这 时 必须 考虑 边缘 电场 的 作用 )? 

15.7 图 15.19 画 出 了 一 个 具有 保护 环 的 电容 器 ,两 个 保护 环 分 别 紧 靠 地 包围 着 电容 器 的 两 个 极 板 ， 
但 并 没有 和 它们 连接 在 一 起 。 给 电容 器 带电 的 同时 使 两 保护 环 分 别 与 电容 器 两 极 板 的 电势 相等 。 试 说 明 
为 什么 这 样 就 可 以 有 效 地 消除 电容 器 的 边缘 效应 。 


图 15.17 思考 题 15.4 用 图 


图 15.18 思考 题 15.6 用 图 图 15. 19 思考 题 15.7 用 图 
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15.8 ”两 种 电介质 的 分 界面 两 侧 的 电极 化 强度 分 别 是 P! 和 P; ,在 这 一 分 界面 上 的 面 束缚 电荷 密度 
多 大 ? 

15.9 ”在 有 固定 分 布 的 自由 电荷 的 电场 中 放 有 一 块 电介质 。 当 移动 此 电介质 的 位 置 后 ,电场 中 DD 的 
分 布 是 否 改变 ? EE 的 分 布 是 否 改 变 ? 通过 某 一 特定 封闭 曲面 的 D 的 通 量 是 否 改变 ? E 的 通 量 是 否 改 变 ? 

15.10 由 极 性 分 子 组 成 的 液态 电介质 ,其 相对 介 电 常量 在 温度 升 高 时 是 增 大 还 是 减 小 ? 

15.11 为 什么 带电 的 胶木 棒 能 把 中 性 的 纸 悄 吸 引起 来 ? 

15.12 用 DD 的 高 斯 定律 证 明 图 15. 1 的 实验 结果 式 (15. 1)。 

15.13 用 式 (15. 26) 求 圆柱 形 电 容器 带电 Q 时 储存 的 能 量 , 并 和 式 (15. 24) 对 比 求 出 圆柱 形 电容 器 的 


电容 来 。 
“15.14 一 长 直 导 线 电 阻 率 为 p。 在 面积 为 A 的 截面 上 均匀 通 有 电流 工时 ,导线 外 紧 临 表面 处 的 电场 
强度 的 大 小 和 方向 各 如 何 ? 


| 
/= 

15.1 在 HCI 分子 中 , 毛 核 和 质子 ( 氧 核 ) 的 距离 为 0. 128 nm, 假 设 氢 原 子 的 电子 完全 转移 到 氯 原子 
上 并 与 其 他 电子 构成 一 球 对 称 的 负电 荷 分 布 而 其 中 心 就 在 毛 核 上 。 此 模型 的 电 矩 多 大 ? 实测 的 HCI 分 子 
的 电 矩 为 3.4X10- 9 C。m，HCI 分 子 中 的 负电 分 布 的 “重心 "应 在 何 处 ?〈 毛 核 的 电量 为 17e。) 

15.2 两 个 同心 的 薄 金 属 球 壳 , 内 、 外 球 壳 半径 分 别 为 Ri 二 0.02 m 和 R; 二 0.06 m。 球 壳 间 充满 两 层 
均匀 电介质 ,它们 的 相对 介 电 常 量 分 别 为 en 二 6 和 se 一 3。 两 层 电介质 的 分 界面 半径 及 =0.04 m。 设 内 球 
壳 带 电量 Q 二 一 6X10， C, 求 : 

(1) D 和 EE 的 分 布 ,并 画 Dr ,Er 曲线 ; 

(2) 两 球 壳 之 间 的 电势 差 ; 

(3) 贴近 内 金属 壳 的 电介质 表面 上 的 面 束缚 电荷 密度 。 

15.3 两 共 轴 的 导体 圆 简 的 内 、 外 简 半 径 分 别 为 R 和 Ra: ,Rs 一 2R, 。 其 间 有 两 层 均 匀 电 介质 ,分 界面 
半径 为 m。 内 层 介 质 相 对 介 电 常量 为 sa ,外 层 介质 相对 介 电 常量 为 se , 且 ee 一 sa/2。 两 层 介 质 的 击 穿 场 
强 都 是 Eu 。 当 电压 升 高 时 , 哪 层 介质 先 击 穿 ? 两 简 间 能 加 的 最 大 电势 差 多 大 ? 

15.4 一 平板 电容 器 板 间 充满 相对 介 电 常 量 为 es; 的 电介质 而 带 有 电量 Q。 试 证 明 :与 金属 板 相 靠 的 
电介质 表面 所 带 的 面 束缚 电荷 的 电量 为 

«= (1-t)e 

15.5 ”空气 的 介 电 强 度 为 3kV/mmo, 试 求 空气 中 半径 分 别 为 1. 0 cm,1.0mm,0.1 mm 的 长 直 导 线 上 
单位 长 度 最 多 各 能 带 多 少 电 荷 ? 

15.6 ”人体 的 某 些 细胞 壁 两 侧 带 有 等 量 的 异 号 电荷 。 设 某 细胞 壁 厚 为 5.2X10“， mm, 两 表面 所 带 面 电 
荷 密度 为 士 0.52X10-? C/m? ,内 表面 为 正 电 荷 。 如 果 细 胞 壁 物 质 的 相对 介 电 常量 为 6.0, 求 : (1) 细 胞 壁 
内 的 电场 强度 ; (2) 细 胞 壁 两 表面 间 的 电势 差 。 

“15.7 一 块 大 的 均匀 电介质 平板 放 在 一 电场 强度 为 E。 的 均匀 电场 中 ,电场 方向 与 板 的 夹 角 为 9, 如 
图 15. 20 所 示 。 已 知 板 的 相对 介 电 常量 为 6;, 求 板 面 的 面 束缚 电荷 密度 。 

15.8 有 的 计算 机 键盘 的 每 一 个 键 下面 连 一 小 块 金属 片 , 它 下 面 隔 一 定 空气 隙 是 一 块 小 的 固定 金属 
片 。 这 样 两 片 金 属 片 就 组 成 一 个 小 电容 器 (图 15. 21) 。 当 键 被 按 下 时 ,此 小 电容 器 的 电容 就 发 生变 化 ,与 
之 相连 的 电子 线路 就 能 检测 出 是 哪个 键 被 按 下 了 .从 而 给 出 相应 的 信号 。 设 每 个 金属 片 的 面积 为 50.0 mm ， 
两 金属 片 之 间 的 距离 是 0. 600 mm。 如 果 电 子 线路 能 检测 出 的 电容 变化 是 0. 250 pF, 那 么 键 需 要 按 下 多 大 的 
距离 才能 给 出 必要 的 信号 ? 
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图 15.20 习题 15.7 用 图 图 15.21 习题 15.8 用 图 


15.9 用 两 面 夹 有 铝 稍 的 厚 为 5X10 ”mm, 相 对 介 电 常量 为 2. 3 的 聚 乙烯 膜 做 一 电容 器 。 如 果 电 容 
为 3.0 pF, 则 膜 的 面积 要 多 大 ? 

15.10 空气 的 击 穿 场 强 为 3X 103 kV/m。 当 一 个 平行 板 电 容器 两 极 板 间 是 空气 而 电势 差 为 50 kV 
时 ,每 平方 米面 积 的 电容 最 大 是 多 少 ? 

15.11 范 德 格 拉夫 静电 加 速 器 的 球形 电极 半径 为 18 cm。 

(1) 这 个 球 的 电容 多 大 ? 

(2) 为 了 使 它 的 电势 升 到 2.0X105V, 需 给 它 带 多 少 电量 ? 

15.12 盖 革 计数 管 由 一 根 细 人 金属 丝 和 包围 它 的 同 轴 导 电 圆 简 组 成 。 丝 直径 为 2.5X10“*mm, 圆 简 内 
直径 为 25 mm, 管 长 100 mm。 设 导体 间 为 真空 ,计算 盖 革 计数 管 的 
电容 (可 用 无 限 长 导体 圆 简 的 场 强 公式 计算 电场 ) 。 

15.13 图 15.22 所 示 为 用 于 调频 收音 机 的 一 种 可 变 空 气 电容 
器 。 这 里 奇数 极 板 和 偶数 极 板 分 别 连 在 一 起 ,其 中 一 组 的 位 置 是 固 
定 的 , 另 一 组 是 可 以 转动 的 。 假 设 极 板 的 总 数 为 ,每 块 极 板 的 面积 
为 S, 相 邻 两 极 板 之 间 的 距离 为 4。 证 明 这 个 电容 器 的 最 大 电容 为 


、_ (n— DeS 
图 15.22 习题 15.13 用 图 c= 


15.14 ”一 个 平行 板 电 容器 的 每 个 板 的 面积 为 0. 02 m? ,两 板 相 距 0. 5 mm, 放 在 一 个 金属 盒子 中 
(图 15.23)。 电 容器 两 板 到 盒子 上 下 底面 的 距离 各 为 0.25 mm, 忽 略 边缘 效应 , 求 此 电容 器 的 电容 。 如 果 
将 一 个 板 和 盒子 用 导线 连接 起 来 ,电容 器 的 电容 又 是 多 大 ? 

15.15 一 个 电容 器 由 两 块 长 方形 金属 平板 组 成 (图 15. 24) ,两 板 的 长 度 为 a, 宽度 为 8。 两 宽 边 相 互 
平行 ,两 长 边 的 一 端 相距 为 4, 另 一 端 略微 抬 起 一 段 距离 ! (! 和 d) 。 板 间 为 真空 。 求 此 电容 器 的 电容 。 


图 15.23 习题 15.14 用 图 图 15.24 习题 15. 15 用 图 


15.16 为 了 测量 电介质 材料 的 相对 介 电 常量 ,将 一 块 厚 为 1. 5 cm 的 平板 材料 慢 慢 地 插 进 一 电容 器 的 
距离 为 2.0 cm 的 两 平行 板 之 间 。 在 插入 过 程 中 .电容 器 的 电荷 保持 不 变 。 插 入 之 后 ,两 板 间 的 电势 差 减 小 
为 原来 的 60%, 求 电介质 的 相对 介 电 常 量 多 大 ? 

15.17 ”两 个 同心 导体 球 过 .内 、 外 球 壳 半径 分 别 为 Ri 和 R;, 求 两 者 组 成 的 电容 器 的 电容 。 把 AR 一 
CR: 一 RD)< Ri 的 极限 情形 与 平行 板 电容 器 的 电容 做 比较 以 核对 你 所 得 到 的 结果 。 

15.18 将 一 个 12 pF 和 两 个 2 yF 的 电容 器 连接 起 来 组 成 电容 为 3 yF 的 电容 器 组 。 如 果 每 个 电容 器 
的 击 穿 电压 都 是 200 V, 则 此 电容 器 组 能 承受 的 最 大 电压 是 多 大 ? 


84 


Ea 第 15 章 静电 场 中 的 电介质 


15.19 一 平行 板 电容 器 面积 为 S, 板 间距 离 为 d, 板 间 以 两 层 厚度 相同 而 相对 介 电 常 量 分 别 为 sa 和 
ez 的 电介质 充满 (图 15. 25)。 求 此 电容 器 的 电容 。 

15.20 一 种 利用 电容 器 测量 油箱 中 油 量 的 装置 示意 图 如 图 15. 26 所 示 。 附 接 电 子 线路 能 测 出 等 效 
相对 介 电 常量 sf( 即 电容 相当 而 充满 板 间 的 电介质 的 相对 介 电 常量 )。 设 电容 器 两 板 的 高 度 都 是 a, 试 导 
出 等 效 相 对 介 电 常量 和 油 面 高 度 的 关系 ,以 6; 表示 油 的 相对 介 电 常量 。 就 汽油 (e 王 1.95) 和 甲醇 (se 一 33) 
相 比 , 哪 种 燃料 更 适宜 用 此 种 油 量 计 ? 


图 15.25 习题 15. 19 用 图 图 15.26 习题 15. 20 用 图 


15.21 一 球形 电容 器 的 两 球 间 下 半 部 充满 了 相对 介 电 常 量 为 @, 的 油 , 它 的 电容 较 未 充 油 前 变化 了 多 少 ? 
15.22 将 一 个 电容 为 4 pF 的 电容 器 和 一 个 电容 为 6 pF 的 电容 器 串联 起 来 接 到 200 V 的 电源 上 , 充 
电 后 ,将 电源 断 开 并 将 两 电容 器 分 离 。 在 下 列 两 种 情况 下 ,每 个 电容 器 的 电压 各 变 为 多 少 ? 
(1) 将 每 一 个 电容 器 的 正 板 与 男 一 电容 器 的 负 板 相连 ; 
(2) 将 两 电容 器 的 正 板 与 正 板 相连 , 负 板 与 负 板 相连 。 
15.23 将 一 个 100 pF 的 电容 器 充电 到 100 V, 然 后 把 它 和 电源 断 开 ,再 把 它 和 另 一 电容 器 并 联 , 最 后 
电压 为 30 V。 第 二 个 电容 器 的 电容 多 大 ? 并 联 时 损失 了 多 少 电 能 ? 这 电能 哪里 去 了 ? 
“15. 24 一 个 平行 板 电容 器 , 板 面 积 为 5, 板 间距 为 4( 图 15. 27) 。 村 
(1) 充电 后 保持 其 电量 Q 不 变 , 将 一 块 厚 为 和 的 金属 板 平行 于 两 极 yt 
板 插 入 。 与 金属 板 插 入 前 相 比 ,电容 器 储 能 增加 多 少 ? 二 1 
(2) 导体 板 进入 时 ,外 力 ( 非 电力 ) 对 它 做 功 多 少 ? 是 被 吸入 还 是 需 ~ TT 
要 推 人 ? 
(3) 如 果 充 电 后 保持 电容 器 的 电压 U 不 变 . 则 (1).(2) 两 问 结 果 又 如 何 ? 
“15.25 如 图 15. 28 所 示 , 桌 面 上 固定 一 半径 为 7 cm 的 金属 圆 简 ,其 中 共 轴 地 吊 一 半径 为 5 cm 的 另 一 
金属 圆 简 。 今 将 两 简 间 加 5 kV 的 电压 后 将 电源 撤除 , 求 内 简 受 的 向 下 的 电力 (注意 利用 功能 关系 ) 。 


图 15.27 习题 15.24 用 图 


| | 
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图 15.28 习题 15. 25 用 图 图 15.29 习题 15. 26 用 图 
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习题 i 


“15. 26 ”一 平行 板 电 容器 的 极 板 长 为 a, 宽 为 5, 两 板 相距 为 6( 图 15.29)。 对 它 充电 使 带电 量 为 Q@ 后 把 
电源 断 开 。 
(1) 两 板 间 为 真空 时 ,电容 器 储存 的 电能 是 多 少 ? 
(2) 板 间 插入 一 块 宽 为 5. 厚 为 3, 相对 介 电 常 量 为 6, 的 均匀 电介质 板 。 当 介质 板 插入 一 段 距 离 x 时 ， 
电容 器 储存 的 电能 是 多 少 ? 
(3) 当 电介质 板 插入 距离 x 时 , 它 受 的 电力 的 大 小 和 方向 各 如 何 ? 
(4) 在 zx 从 0 增 大 到 4a 的 过 程 中 ,此 系统 的 能 量 转化 情况 如 何 ( 设 电 介质 板 与 电容 器 极 板 没有 摩擦 )? 
(5) 如 果 电介质 板 插入 时 电容 器 两 极 板 保持 与 电压 恒定 为 U 的 电源 相连 ,其 他 条 件 不 变 , 以 上 (2) 一 
(4) 问 的 解答 又 如 何 (还 利用 功能 关系 但 注意 电源 在 能 量 上 的 作用 )? 
“15.27 证 明 : 球形 电容 器 带电 后 ,其 电场 的 能 量 的 一 半 储 存在 内 半径 为 Ri ,外 半径 为 2RiR:/CR: 十 
Rs ) 的 球 壳 内 , 式 中 R 和 Rs 分 别 为 电容 器 内 球 和 外 球 的 半径 。 一 个 孤立 导体 球 带电 后 其 电场 能 的 一 半 储 
存在 多 大 的 球 壳 内 ? 
“15. 28 一 个 平行 板 电 容器 板 面积 为 S, 板 间距 离 为 y ,下 板 在 y==0 处 ,上 板 在 > 一 > 处 。 充 满 两 板 
间 的 电介质 的 相对 介 电 常 量 随 y 而 改变 ,其 关系 为 


乓 一 1 十 一 
yo 


(1) 此 电容 器 的 电容 多 大 ? 
(2) 此 电容 器 带 有 电量 QC 上 极 板 带 十 Q) 时 ,电介质 上 下 表面 的 面 束 缚 电荷 密度 多 大 ? 
(3) 用 高 斯 定律 求 电 介质 内 体 束缚 电荷 密度 。 
(4) 证 明 体 束缚 电荷 总 量 加 上 面 束缚 电荷 其 总 和 为 零 。 
“15.29 一 个 中 空 铜 球 浮 在 相对 介 电 常量 为 3.0 的 大 油 和 中 ,一 半 没 入 油 内 。 如 果 铜 球 所 带 总 电量 为 
2.0X10C, 它 的 上 半 部 和 下 半 部 各 带 多 少 电量 ? 
“15.30 在 具有 杂质 离子 的 半导体 中 ,电子 围绕 这 些 离子 作 轨 道 运动 。 若 该 轨道 的 尺寸 大 于 半导体 的 
原子 间 的 距离 , 则 可 认为 电子 是 在 介 电 常 量 近似 均匀 的 电介质 的 空间 中 运动 。 
(1) 按照 在 习题 13. 34 中 所 描述 的 玻 尔 理论 ,计算 一 个 电子 的 轨道 能 ; 
(2) 半导体 错 的 相对 介 电 常 量 为 ,二 15. 8, 估 算 一 个 电子 围绕 说 在 错 中 的 离子 运动 的 轨道 能 ,假定 电 
子 处 在 最 小 的 玻 尔 轨道 。 所 得 的 结果 与 真空 中 电子 围绕 离子 运动 的 最 小 轨道 能 相 比 如 何 ? 
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二 4 面 讨论 了 静电 场 的 规律 ,本章 介 绍 电流 的 规律 。 首 先 引 入 电流 密度 的 概念 ,接着 说 明 
剧 丰 恒定 电流 的 意义 及 其 团 合 性 以 及 基 尔 霍 夫 第 一 方程 。 然后 介绍 欧姆 定律 ,该 定律 表明 
了 通常 导体 中 电流 密度 与 电场 以 及 导体 材料 的 关系 。 其 后 介绍 的 电动 势 是 本 章 的 重点 概 
念 , 它 涉及 电路 中 能 量 的 转换 。 在 此 基础 上 又 介绍 了 恒定 电流 电路 中 的 电流 分 布 与 电势 变 
化 的 关系 一 基 尔 霍 夫 第 二 方程 。 接 着 举例 说 明了 基 尔 霍 夫 两 个 方程 的 应 用 ,包括 电容 器 
充 放电 的 规律 。 最 后 介绍 了 电流 的 经 典 微观 图 像 , 近 似 地 说 明了 电流 规律 的 微观 本 质 。 


16.1 电流 和 电流 密度 


电流 是 电荷 的 定向 运动 ,从 微观 上 看 ,电流 实际 上 是 带电 粒子 的 定向 运动 。 形 成 电流 的 
带电 粒子 统称 载 流 子 。 它 们 可 以 是 电子 、 质 子 、 正 的 或 负 的 离子 ,在 半导体 中 还 可 能 是 带 正 
电 的 * 空 穴 ”。 导 体 中 由 电荷 的 运动 形成 的 电流 称 做 传导 电流 。 

常见 的 电流 是 沿 着 一 根 导 线 流动 的 电流 。 电 流 的 强 弱 用 电流 [强度 ] 来 描述 , 它 等 于 单 
位 时 间 里 通过 导线 某 一 横 截 面 的 电量 。 如 果 在 一 段 时 间 At 内 通过 某 一 截面 的 电量 是 Ag， 
则 通过 该 截面 的 电流 工 是 


= 如 
a (16.1) 


在 国际 单位 制 中 电流 的 单位 名 称 是 安 [ 培 ] ,符号 是 A， 
VA 1C/s 

实际 上 还 常常 遇 到 在 大 抉 导体 中 产生 的 电流 。 整 个 导体 。 ,7 
内 各 处 的 电流 形成 一 个 “电流 场 "。 例 如 在 有 些 地 质 勘探 中 利 。 ”2 
用 的 大 地 中 的 电流 ,电解 槽 内 电解 液 中 的 电流 ,气体 放电 时 通 
过 气体 的 电流 等 。 在 这 种 情况 下 为 了 描述 导体 中 各 处 电荷 定 “ 。 一 十 .一 
向 运动 的 情况 ,引入 电流 密度 概念 。 wr er 

先 考虑 一 种 最 简单 的 情况 , 即 只 有 一 种 载 流 子 ,它们 带 的 4" 十 攻 作 一 
电量 都 是 g, 都 以 同一 种 速度 vw 沿 同一 方向 运动 .设想 在 导体 a 
内 有 一 小 面积 dS, 它 的 正法 线 方向 与 "成 0 角 ( 图 16.D) .在 .一 .一 一 
di 时 间 内 通过 dS 面 的 载 流 子 应 是 在 底面 积 为 4S, 斜 长 为 udf 。 ”向 16 | 电流 密度 


16.1 电流 和 电流 密度 EC 


的 斜 柱 体内 的 所 有 载 流 子 。 此 和 斜 柱 体 的 体积 为 vdicos 0dS。 以 nn 表示 单位 体积 内 这 种 载 流 
子 的 数目 , 则 单位 时 间 内 通过 dS 的 电量 ,也 就 是 通过 dS 的 电流 为 
站 三 qnvdtcos 0dS 


dL = gnvcos 0dS 
令 dS 二 dS，e,, 此 式 可 以 写成 
dI==qgnv.， dS 
引入 矢量 J ,并 定义 
J=qnv 《0.2 
则 上 一 式 可 以 写成 
dlI=J.ds 6.3 


这 样 定义 的 J 就 叫 小 面积 dS 处 的 电流 密度 。 由 此 定义 式 可 知 ,对 于 正 载 流 子 ,电流 密度 的 
方向 与 载 流 子 运动 的 方向 相同 ; 对 负载 流 子 ,电流 密度 的 方向 与 载 流 子 的 运动 方向 相反 。 
在 式 (16.3) 中 ,如 果 J 与 dS 垂直 , 则 dI==JdS, 或 ]=dI/dS。 这 就 是 说 ,电流 密度 的 大 
小 等 于 通过 垂直 于 载 流 子 运动 方向 的 单位 面积 的 电流 。 
在 国际 单位 制 中 电流 密度 的 单位 名 称 为 安 每 平方 米 ,符号 为 A/m’。 
实际 的 导体 中 可 能 有 几 种 载 流 子 。 以 n;,gq; 和 wi 分 别 表示 第 ; 种 载 流 子 的 数 密度 .电量 
和 速度 ,以 J; 表示 这 种 载 流 子 形成 的 电流 密度 , 则 通过 dS 面 的 电流 应 为 
dl = > qniv: 。dS = > 。dS 
以 了 表示 总 电流 密度 , 它 是 各 种 载 流 子 的 电流 密度 的 矢量 和 , 即 卫 = >)J;, 则 上 式 可 写成 
dT 一 J…. dS 
这 一 公式 和 只 有 一 种 载 流 子 时 的 式 (16. 3) 形 式 上 一 样 。 
金属 中 只 有 一 种 载 流 子 , 即 自由 电子 ,但 各 自由 电子 的 速度 不 同 。 设 电子 的 电量 为 。， 
单位 体积 内 以 速度 vw; 运动 的 电子 的 数目 为 4;, 则 
J= pf 一 Dniew 一 e Dniv; 
以 4 表示 平均 速度 , 则 由 平均 值 的 定义 可 得 
{v= Diw/ Dn 一 jn 
式 中 为 单位 体积 内 的 总 电子 数 。 利 用 平均 速度 , 则 金属 中 的 电流 密度 可 表示 为 
J = nel(v) (16. 4) 
在 无 外 加 电场 的 情况 下 ,金属 中 的 电子 作 无 规则 热 运 动 ,《v) 二 0, 所 以 不 产生 电流 。 在 外 加 
电场 中 ,金属 中 的 电子 将 有 一 个 平均 定向 速度 (v) ,由 此 形成 了 电流 。 这 一 平均 定向 速度 叫 
做 漂移 速度 。 
式 (16.3) 给 出 了 通过 一 个 小 面积 dS 的 电流 ,对 于 电流 区 域内 一 个 有 限 的 面积 S( 图 16. 2) , 通 
过 它 的 电流 应 为 通过 它 的 各 面 元 的 电流 的 代数 和 , 即 
1=| dr=| 7ds (16.5) 


由 此 可 见 ,在 电流 场 中 ,通过 某 一 面积 的 电流 就 是 通过 该 面积 的 电流 密度 的 通 量 。 它 是 一 个 
代数 量 , 不 是 矢量 。 
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图 16.2 通过 任 一 曲面 的 电流 图 16.3 通过 封闭 曲面 的 电流 


通过 一 个 封闭 曲面 S 的 电流 (图 16. 3) 可 以 表示 为 
1= 中 J .as (16. 6) 
根据 J 的 意义 可 知 ,这 一 公式 实际 上 表示 净 流 出 封闭 面 的 电流 ,也 就 是 单位 时 间 内 从 封闭 
面 内 向 外 流出 的 正 电 荷 的 电量 。 根 据 电 荷 守恒 定律 ,通过 封闭 面 流出 的 电量 应 等 于 封闭 面 
内 电荷 gi 的 减少 。 因 此 , 式 (16.6) 应 该 等 于 gi, 的 减少 率 , 即 


中 7 as = 一 (16.7) 


a 
这 一 关系 式 叫 电流 的 连续 性 方程 
162 恒定 电流 与 恒定 电场 


在 大 块 导体 中 ,电流 密度 可 以 各 处 不 同 , 也 还 可 能 随时 间 变 化 。 在 本 章 我 们 只 讨论 恒定 
电流 ,恒定 电流 是 指导 体内 各 处 的 电流 密度 都 不 随时 间 变 化 的 电流 。 
恒定 电流 有 一 个 很 重要 的 性 质 , 就 是 通过 任 一 封闭 曲面 的 恒定 电流 为 零 , 即 
中 ras=。 (恒定 电流 ) (16. 8) 


如 果 不 是 这 样 , 那 么 设 流 出 某 一 封闭 曲面 的 净 电流 大 于 零 , 即 有 正 电 荷 从 封闭 面 内 流出 ,又 
由 于 电流 不 随时 间 改 变 , 这 一 流出 将 永 不 休止 。 这 意味 着 封闭 面 内 有 无 穷 多 的 正 电荷 或 能 
不 断 产 生 正 电荷 (参考 式 (16.7))。 根 据 电 荷 守恒 定律 ,这 都 是 不 可 能 的 。 因 此 ,对 恒定 电流 
来 说 , 式 (16. 8) 必 定 成 立 。 
对 于 在 一 根 导 线 中 通过 的 恒定 电流 ,利用 式 (16. 8) 可 以 得 出 ,通过 导线 各 个 截面 的 电流 
都 相等 。 这 是 因为 对 于 包围 任 一 段 导线 的 封闭 曲面 (图 16. 4(a)) 只 有 流 进 的 电流 五 和 流出 
的 电流 I 相等 ,才能 使 通过 此 封闭 曲面 的 电流 为 零 。 对 流通 着 恒定 电流 的 电路 来 说 ,由 于 
通过 电路 各 截面 的 电流 必须 相等 ,所 以 恒定 电流 的 电路 一 定 是 闭合 的 , 即 形成 闭合 的 回路 。 
对 于 恒定 电流 电路 中 几 根 导线 相交 的 节点 , 即 几 个 电流 的 汇合 点 (图 16. 4(b)) 来 说 , 取 
一 包围 该 节点 的 封闭 曲面 ,由 式 (16.8) 可 得 
>) 厂 一 0 (16.9) 
即 流出 节点 的 电流 的 代数 和 为 零 。 由 于 流出 节点 的 电流 为 正 ,流入 为 负 , 所 以 对 于 


16.3 欧姆 定律 和 电阻 Ee 
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(a) (b) 
图 16.4 通过 封闭 曲面 的 恒定 电流 为 零 


图 16.4(b) 中 的 节点 ,应 该 有 
一 十 I 二 Is 一 I =0 

表示 恒定 电流 电路 中 的 电流 规律 的 式 (16.9) 叫 节点 电流 方程 ,也 叫 基 尔 霍 夫 第 一 方程 。 

当 通 过 任意 封闭 曲面 的 电流 等 于 零 , 即 在 任意 一 段 时 间 内 通过 此 封闭 面 流出 和 流入 的 
电量 相等 时 ,根据 电荷 守恒 定律 ,这 一 封闭 曲面 内 的 总 电量 应 不 随时 间 改 变 。 在 导体 内 各 处 
都 作 一 封闭 曲面 ,如 此 分 析 , 可 以 得 到 : 在 恒定 电流 的 情况 下 ,导体 内 电荷 的 分 布 不 随时 间 
改变 。 不 随时 间 改 变 的 电荷 分 布 产 生 不 随时 间 改 变 的 电场 ,这 种 电场 叫 恒定 电场 。 导 体内 
恒定 的 不 随时 间 改 变 的 电荷 分 布 就 像 固 定 的 静止 电荷 分 布 一 样 ,因此 恒定 电场 与 静电 场 有 
许多 相似 之 处 。 例 如 ,它们 都 服从 高 斯 定律 和 场 强 环 路 积分 为 零 的 环 路 定理 。 就 后 一 点 来 
说 ,以 EE 表示 恒定 电场 的 电场 强度 , 则 也 应 有 


PE.ar=0 (16. 10) 
了 


根据 恒定 电场 的 这 一 保守 性 ,也 可 引进 电势 的 概念 。 由 于 EE dr 是 通过 线 元 dr 发 生 的 电势 
降落 ,所 以 上 式 也 常 说 成 是 : 在 恒定 电流 电路 中 , 沿 任何 闭合 回路 一 周 的 电势 降落 的 代数 和 
总 等 于 零 。 在 分 析 解 决 直流 电路 的 问题 时 , 常 根据 这 一 规律 列 出 一 些 方程 ,这 些 方程 叫 回路 
电压 方程 ,也 叫 基 尔 霍 夫 第 二 方程 。 

尽管 如 此 ,恒定 电场 和 静电 场 还 是 有 重要 区 别 的 ,其 根本 原因 是 产生 恒定 电场 的 电荷 分 
布 虽然 不 随时 间 改 变 , 但 这 种 分 布 总 伴随 着 电荷 的 运动 ,而 产生 静电 场 的 电荷 则 是 始终 固定 
不 动 的 。 因 此 即使 在 导体 内 部 ,恒定 电场 也 不 等 于 零 。 又 因为 电荷 运动 时 恒定 电场 力 是 要 
做 功 的 ,因此 恒定 电场 的 存在 总 要 伴随 着 能 量 的 转换 。 但 是 静电 场 是 由 固定 电荷 产生 的 ,所 
以 维持 静电 场 不 需要 能 量 的 转换 。 
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对 很 多 导体 来 说 ,例如 对 一 般 的 金属 或 电解 液 ,在 恒定 电流 的 情况 下 ,一 段 导 体 两 端的 
电势 差 ( 或 电压 )U 与 通过 这 段 导体 的 电流 了 之 间 服 从 欧姆 定律 , 即 
U=IR 16,11) 
式 中 尺 叫 导体 的 电阻 。 由 于 在 导体 中 ,电流 总 是 沿 着 电势 降低 的 方向 ,所 以 式 (16. 11) 表 
示 : 经 过 一 个 电阻 沿 电流 的 方向 电势 降低 的 数值 等 于 电流 与 电阻 的 乘积 。 在 国际 单位 制 
中 ,电阻 的 单位 名 称 是 欧 [ 姆 ] ,符号 为 0 。 
导体 的 电阻 与 导体 的 长 度 :成 正比 ,与 导体 的 横 截 面积 ( 即 垂直 于 电流 方向 的 截面 积 ) 
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S 成 反比 ,而 且 还 和 材料 的 性 质 有 关 。 它 们 之 间 的 关系 可 用 公式 表示 为 
7 


R=ps C16 12) 
这 一 公式 叫做 电阻 定律 , 式 中 p 是 导体 材料 的 电阻 率 。 有 时 也 用 p 的 倒数 c=1/o 代替 po 写 
人 上 式 , 得 
四 
R= (16. 13) 


c 叫 做 导体 材料 的 电导 率 。 在 国际 单位 制 中 电阻 率 的 单位 名 称 是 欧 [ 姆 ] 米 ,符号 是 Q，m; 
电导 率 的 单位 名 称 是 西 [ 门 子 ] 每 米 , 符 号 为 SmgQ 。 

电阻 率 ( 或 电导 率 ) 不 但 与 材料 的 种 类 有 关 , 而 且 还 和 温度 有 关 。 一 般 的 金属 在 温度 不 
太 低 时 ,o 与 温度 :上 (CC ) 有 线性 关系 , 即 

am 一 po(1 十 ot) (16. 14) 
其 中 w 和 m 分 别 是 AZC 和 0C 时 的 电阻 率 ,x 叫做 电阻 温度 系数 , 随 材 料 的 不 同 而 不 同 。 例 如 
铜 的 值 为 4.3X10-: K-!@ ,而 锰 铜 合金 (12% 锰 .84%% 铜 .4%% 镍 ) 的 we 值 为 1X10- K-: 。 这 
说 明 锰 铜 合金 的 电阻 率 随 温度 的 变化 特别 小 ,用 它 制 作 的 电阻 受 温 度 的 影响 就 很 小 ,因此 , 常 
用 这 种 材料 作 标 准 电阻 。 

有 些 金属 和 化 合 物 的 温度 在 降 到 接近 绝对 零度 时 ,它们 的 电阻 率 突然 减 小 到 零 ,这 种 现 
象 叫 超 导 。 超 导 现 象 的 研究 在 理论 上 有 很 重要 的 意义 ,在 技术 上 超 导 也 获得 了 很 重要 的 应 
用 。( 参 看 “今日 物理 趣闻 I 超 导 电 性 ”。) 

一 段 截面 积 均匀 的 导体 的 电阻 可 以 直接 用 式 (16. 12) 进 行 计算 。 对 于 截面 积 不 均匀 的 
材料 的 电阻 ,需要 根据 实际 情况 进行 积分 运算 。 下 面 举 个 例子 。 


例 16.1 

两 个 同 轴 金 属 圆 简 长 为 a, 内 外 简 半 径 分 别 为 Rl 和 Rs ,两 简 间 充满 电阻 率 0 相当 大 的 
均匀 材料 。 当 内 外 两 简 之 间 加 上 电压 后 ,电流 沿 径 向 由 内 简 流 向 外 简 ( 图 16.5)。 试 计算 内 
外 简 之 间 的 均匀 材料 的 总 电阻 (这 就 是 圆柱 形 电容 器 \ 同 轴 电 绕 的 漏电 阻 )。 


图 16.5 圆 简 形 材料 总 电阻 的 计算 


解 ”由 电流 的 方向 可 知 , 通 过 电流 的 “ 横 截 面 " 是 与 圆 简 同 轴 的 圆柱 面 ,而 “长 度 "是 内 外 简 的 间隔 。 
由 于 截面 积 随 长 度 而 改变 ,所 以 不 能 直接 应 用 式 (16. 12)。 为 了 计算 两 简 间 材料 的 总 电阻 ,可 以 设想 两 简 


@ 在 国际 单位 制 中 ,电阻 的 单位 为 欧 [ 姆 ], 符 号 为 Q, 电 导 的 单位 为 西 [ 门 子 ], 符 号 为 S。1 S=10- 1。 
@ 在 计量 温度 变化 时 ,1C 一 1K。 
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间 材 料 由 许 许多 多 薄 圆柱 层 所 组 成 ,以 r 代表 其 中 任 一 薄 层 的 半径 ,其 面积 就 是 2xra, 以 dr 表示 此 薄 层 的 
厚度 , 则 这 一 薄 层 的 电阻 就 是 
dr 


dR=p 
2am 
由 于 各 个 薄 层 都 是 串联 的 ,所 以 总 电阻 应 是 各 薄 层 电阻 之 和 . 亦 即 上 式 的 积分 。 由 此 得 总 电阻 为 
my 下， 


- 思 
R 人 RI? Zrra 2 二 及 


欧姆 定律 式 (16. 11) 给 出 了 电压 和 电流 的 关系 ,这 是 电场 在 一 段 导体 内 引起 的 总 效果 的 
表示 。 由 于 电场 强度 和 电压 有 一 定 的 关系 ,所 以 还 可 以 根据 式 (16. 11) 导 出 电场 和 电流 的 关 
系 ,如 图 16.6 所 示 。 以 Al 和 AS 分 别 表示 一 段 导 体 的 长 度 和 区 yg, 
截面 积 , 它 的 电阻 率 为 o, 其 中 有 电流 工 沿 它 的 长 度 方向 流动 。 和 一 一 ) 
由 于 电压 U=g1 一 gs: 二 EAlL, 电 流 I==JAS, 而 电阻 R=pAL/AS， 阿 
将 这 些 量 代 入 欧姆 定律 式 (16. 11) 就 可 以 得 到 

J = E/p=oE 
实际 上 ,在 金属 或 电解 液 内 ,电流 密度 J 的 方向 与 电场 强度 E 的 方向 相同 。 因 此 又 可 写成 
J=0ok (16. 15) 
这 一 和 欧姆 定律 等 效 的 关系 式 表 示 了 导体 中 各 处 的 电流 密度 与 该 处 的 电场 强度 的 关系 ,可 
以 叫做 欧姆 定律 的 微分 形式 。 

还 应 该 再 强调 的 是 ,只 是 对 于 一 般 的 金属 或 电解 液 ,欧姆 定律 在 相当 大 的 电压 范围 内 是 
成 立 的 , 即 电流 和 电压 成 正比 。 对 于 许多 导体 (如 电离 了 的 气体 ) 或 半导体 ,欧姆 定律 并 不 成 
立 。 气 体 中 的 电流 一 般 与 电压 不 成 正比 , 它 的 电流 电压 曲线 ( 叫 伏 安 特性 曲线 ) 如 
图 16.7(a) 所 示 ,半导体 (如 二 极 管 ) 中 的 电流 不 但 与 电压 不 成 正比 ,而 且 电 流 方向 改变 时 ， 
它 和 电压 的 关系 也 不 同 , 它 的 伏 安 特 性 曲线 如 图 16.7(b) 所 示 。 


7 
0 DV 0 Uv 
(b) 


(a) 


图 16.6 推导 欧姆 定律 用 图 


图 16.7 伏 安 特性 曲线 
(a) 气体 的 ; (b) 半导体 二 极 管 的 


很 多 材料 的 这 种 非 欧 姆 导电 特性 是 有 很 大 的 实际 意义 的 。 例 如 ,如 果 没 有 半导体 材 
料 的 非 欧姆 特性 ,作为 现代 技术 标志 之 一 的 电子 技术 ,包括 电子 计算 机 技术 ,就 是 不 可 能 
的 了 。 
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一 般 来 讲 , 当 把 两 个 电势 不 等 的 导体 用 导线 连接 起 来 时 ,在 导线 中 就 会 有 电流 产生 , 电 
容器 的 放电 过 程 就 是 这 样 ( 图 16. 8) 。 但 是 在 这 一 过 程 中 , 随 着 电流 的 继续 ,两 极 板 上 的 电 
荷 逐渐 减少 。 这 种 随时 间 减 少 的 电荷 分 布 不 能 产生 恒定 电场 ,因而 也 就 不 能 形成 恒定 电流 。 
实际 上 电容 器 的 放电 电流 是 一 个 很 快 地 减 小 的 电流 。 要 产生 恒定 电流 就 必须 设法 使 流 到 负 
极 板 上 的 电荷 重新 回 到 正极 板 上 去 ,这 样 就 可 以 保持 恒定 的 电荷 分 布 ,从 而 产生 一 个 恒定 电 
场 。 但 是 由 于 在 两 极 板 间 的 静电 场 方向 是 由 电势 高 的 正极 板 指向 电势 低 的 负极 板 的 ,所 以 
要 使 正 电 荷 从 负极 板 回 到 正极 板 , 靠 静电 力 F。 是 办 不 到 的 ,只 能 靠 其 他 类 型 的 力 , 这 力 使 正 
电荷 逆 着 静电 场 的 方向 运动 (图 16.9)。 这 种 其 他 类 型 的 力 统称 为 非 静 电力 F,。。 由 于 它 的 
作用 ,在 电流 继续 的 情况 下 , 仍 能 在 正 负 极 板 上 产生 恒定 的 电荷 分 布 , 从 而 产生 恒定 的 电场 ， 
这 样 就 得 到 了 恒定 电流 。 


图 16.8 电容 器 放电 时 产生 的 电流 图 16.9 非 静电 力 Fe 反抗 静电 力 Fe 移动 电荷 


提供 非 静 电力 的 装置 叫 电 源 , 如 图 16.9 所 示 。 电 源 有 正 负 两 个 极 ,正极 的 电势 高 于 负 
极 的 电势 ,用 导线 将 正 负 两 个 极 相连 时 ,就 形成 了 闭合 回路 。 在 这 一 回路 中 ,电源 外 的 部 分 
〈 叫 外 电路 ) ,在 恒定 电场 作用 下 ,电流 由 正极 流向 负极 。 在 电源 内 部 ( 叫 内 电路 ) , 非 静 电力 
的 作用 使 电流 逆 着 恒定 电场 的 方向 由 负极 流向 正极 。 

电源 的 类 型 很 多 ,不 同类 型 的 电源 中 , 非 静电 力 的 本 质 不 同 。 例 如 ,化 学 电池 中 的 非 静 
电力 是 一 种 化 学 作用 ,发 电机 中 的 非 静 电力 是 一 种 电磁 作用 。 本 书 将 在 第 20 章 讨 论 这 种 电 
磁 作 用 的 本 质 , 本 节 只 一 般 地 说 明 非 静电 力 的 作用 。 

从 能 量 的 观点 来 看 , 非 静 电力 反抗 恒定 电场 移动 电荷 时 ,是 要 做 功 的 。 在 这 一 过 程 中 电 
荷 的 电势 能 增 大 了 ,这 是 其 他 种 形式 的 能 量 转化 来 的 。 例 如 在 化 学 电池 中 ,是 化 学 能 转化 成 
电能 ,在 发 电机 中 是 机 械 能 转化 为 电能 。 

在 不 同 的 电源 内 ,由 于 非 静电 力 的 不 同 ,使 相同 的 电荷 由 负极 移 到 正极 时 , 非 静 电力 做 
的 功 是 不 同 的 。 这 说 明 不 同 的 电源 转化 能 量 的 本 领 是 不 同 的 。 为 了 定量 地 描述 电源 转化 能 
量 本 领 的 大 小 ,我 们 引入 电动 势 的 概念 。 在 电源 内 ,单位 正 电 荷 从 负极 移 向 正极 的 过 程 中 ， 
韭 静电 力 做 的 功 , 叫 做 电源 的 电动 势 。 如 果 用 A。。 表 示 在 电源 内 电量 为 d 的 正 电荷 从 负极 移 
到 正极 时 非 静电 力 做 的 功 , 则 电源 的 电动 势 6 为 


16.5 有 电动 势 的 电路 ss 


D3 


€= Te (16. 16) 


从 量 纲 分 析 可 知 ,电动 势 的 量 纲 和 电势 差 的 量 纲 相同 。 在 国际 单位 制 中 它 的 单位 也 是 
V。 应 当 特别 注意 ,虽然 电动 势 和 电势 的 量 纲 相同 而 且 又 都 是 标量 ,但 它们 是 两 个 完全 不 同 
的 物理 量 。 电 动 势 总 是 和 非 静 电力 的 功 联系 在 一 起 的 ,而 电势 是 和 静电 力 的 功 联系 在 一 起 
的 。 电 动 势 完全 取决 于 电源 本 身 的 性 质 ( 如 化 学 电池 只 取决 于 其 中 化 学 物质 的 种 类 ) 而 与 外 
电路 无 关 , 但 电路 中 的 电势 的 分 布 则 和 外 电路 的 情况 有 关 。 

从 能 量 的 观点 来 看 , 式 (16. 16) 定 义 的 电动 势 也 等 于 单位 正 电荷 从 负极 移 到 正极 时 由 于 
非 静电 力作 用 所 增加 的 电势 能 ,或 者 说 ,就 等 于 从 负极 到 正极 非 静电 力 所 引 起 的 电势 升 高 。 
我 们 通常 把 电源 内 从 负极 到 正极 的 方向 ,也 就 是 电势 升 高 的 方向 ,叫做 电动 势 的 “方向 ”, 虽 
然 电动 势 并 不 是 矢量 。 

用 场 的 概念 ,可 以 把 各 种 非 静 电力 的 作用 看 作 是 等 效 的 各 种 “ 非 静 电场 ”的 作用 。 以 E,。 
表示 非 静 电场 的 强度 , 则 它 对 电荷 g 的 非 静 电力 就 是 ,二 gE ,在 电源 内 ,电荷 g 由 负极 移 
到 正极 时 非 静 电力 做 的 功 为 


将 此 式 代 入 式 (16. 16) 可 得 
<e= | Es » dr (16.17) 
( 电 舌 内 ) 
此 式 表示 非 静 电力 集中 在 一 段 电 路 内 (如 电池 内 ) 作 用 时 ,用 场 的 观点 表示 的 电动 势 。 在 有 
些 情况 下 非 静 电力 存在 于 整个 电流 回路 中 ,这 时 整个 回路 中 的 总 电动 势 应 为 
< =E. a (16. 18) 


式 中 线 积分 遍及 整个 回路 工 。 
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回路 中 有 电动 势 时 ,电流 如 何 确定 呢 ? 下 面 来 说 明 这 一 问题 。 

在 导体 内 有 非 静电 力 和 静电 力 同时 存在 的 情况 下 ,恒定 电流 的 电流 密度 了 应 由 非 静电 
场 E,. 和 恒定 电场 EE 共同 决定 。 这 时 欧姆 定律 的 微分 形式 应 写成 
J = E+E.) = o(E+E.) CLO L093 


现在 我 们 考虑 一 个 由 负载 电阻 R 接 到 电源 两 极 上 而 构成 的 简单 闭合 回路 工 (图 16. 10)。 
由 恒定 电场 的 保守 性 ,对 此 回路 沿 电流 方向 取 电 场 强 度 五 的 线 积 分 就 有 


PE.dr=0 a i 
. | | 
由 式 (16.19) 求 出 ,代入 此 式 , 并 以 dl 一 dr 表示 电路 中 一 段 有 向 | | 
长 度 元 ,可 得 ea ep J 
中 BE d+ 0 (16. 20) 
工 E o 


图 16.10 简单 电路 
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由 于 di 的 方向 与 导线 中 J 的 方向 相同 ,因此 


$i Jdl JSdl 
| Lo LW 


其 中 JS= 了 为 回路 中 的 电流 。 由 于 各 处 电流 相等 ,所 以 有 
Ti 地 站 
中 su = LoS 
由 于 总 为 回路 中 长 度 元 dl 的 电阻 ,所 以 此 等 式 右 侧 的 积分 为 整个 回路 的 总 电阻 RL ,包括 电 
源 内 的 电阻 (内 阻 )r 和 电源 外 的 电阻 R。 因 此 


dl 
Ih B= IR. = rr+R) (16. 21) 
由 于 式 (16. 20) 中 的 第 一 项 为 整个 闭合 电路 的 电动 势 的 负 值 , 即 “ 一 ,所 以 式 (16. 20) 可 
写作 
—€+I(r+R)=0 (16. 22) 
_ 6 
或 I= (16. 23) 


这 就 是 大 家 熟悉 的 全 电路 欧姆 定律 公式 , 它 适 用 于 电路 只 有 一 个 回路 的 情况 。 

对 于 有 多 个 回路 的 复杂 电路 ,我 们 可 以 一 个 一 个 回路 分 析 。 如 图 16. 11 所 示 ,一 个 回路 
中 可 以 有 几 个 电源 ,而 且 各 部 分 电流 可 以 不 相同 。 对 于 这 一 回路 工 如 果 仍 像 上 面 那样 利用 
式 (16. 19) 和 恒定 电场 的 保守 性 ,就 可 以 得 出 式 (16. 22) 的 更 为 普遍 的 形式 : 
En 五 珊 2>)( 王 6) 十 >)( 士 TIRD) =0 (16. 24) 
此 式 中 每 一 项 前 面 的 正 负 号 按照 下 述 规则 选取 : 电动 势 的 
方向 和 回路 工 的 方向 相同 的 《 取 负 号 ,相反 的 取 正 号 ;电流 
方向 与 回路 革 方 向 相同 的 工 取 正 号 ,相反 的 取 负 号 。 
Mr 式 (16. 24) 就 是 应 用 于 任意 回路 的 基 尔 霍 夫 第 二 方程 式 的 
刀 普遍 形式 。 
图 16.11 复杂 电路 中 的 一 个 回路 下 面 我 们 举 一 个 稍微 复杂 的 电路 的 例子 。 


例 16.2 
如 图 16. 12 所 示 的 电路 ,外 = 二 12 V ,ni ==1 0,6==8 V,r;=0.50,Ri=30,R;=1.50, 
Rs 二 4 Q。 试 求 通过 每 个 电阻 的 电流 。 
解 ” 设 通过 各 个 电阻 的 电流 工 ,I ,I 如 图 16.12。 对 节点 a 列 出 式 (16. 9) 那 样 的 基 尔 霍 夫 第 一 方程 
一 五 十 有 十 有 一 0 
如 果 对 节点 5 也 列 电流 方程 ,将 得 到 与 此 式 相 同 的 结 Er a 


果 , 并 不 能 得 到 另 一 个 独立 的 方程 。 ta 
对 回路 工 列 式 (16. 24) 那 样 的 基 尔 霍 夫 第 二 方程 ， 小 站 | 
则 可 得 En I ” 1 了 


提 十 卫 关 十 DR 十 有 Rs 一 0 
对 回路 开 ,可 以 得 b 
名 十 Ln 二 JR =TR =0 图 16.12 例 16.2 用 图 


Go| 
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如 果 对 整个 外 面 的 大 回路 列 基 尔 霍 夫 第 二 方程 ,就 会 发 现 那 将 是 上 面 两 个 方程 的 琶 加 ,也 不 是 一 个 独立 的 
方程 ,所 以 不 能 用 。 
将 已 知 数据 代入 这 两 个 回路 方程 并 与 上 面 的 电流 方程 联 立 求解 就 可 得 
1=1.25A, I,=—0.5A, I,=1.75A 
此 结果 中 攻 ,1 为 正 值 ,说 明 实际 电流 方向 与 图 16. 12 中 所 设 相同 。1; 为 负 值 ,说 明 它 的 实际 方向 与 图 中 
所 设 方向 相反 。 


例 16.3 
电势 差 计 ( 又 叫 电位 差 计 或 电位 计 ) 是 用 来 测量 电动 势 的 仪器 , 它 的 电路 图 如 图 16. 13 所 示 。&%m 是 一 
个 电动 势 比较 稳定 的 电源 ,AB 是 一 根 均匀 的 电阻 丝 , 


K | 7] 
是 标准 电池 ,其 电动 势 是 已 知 标准 值 , 是 待 测 电动 势 。 1 
工作 时 在 合 上 电 键 K 后 将 电 键 K; 和 K 合 到 6. 一 侧 , 然 中 bor 
后 在 保持 滑动 接头 在 确定 位 置 D 的 情况 下 ,调整 电阻 R ,14 Dp x B 
使 电流 计 G 中 无 电流 。 这 时 对 节点 e, 由 基 尔 霍 夫 第 一 方 ss 
程 可 知 电流 了 全 部 流 过 AB 电阻 丝 。 对 回路 haDB6, , 基 | 色 ， 
尔 霍 夫 第 二 方程 为 
三 高 二 天 庙 二 下 于 不 二 0 K Er 
由 此 得 图 16.13 电势 差 计 电路 


工 一 二 
Ras +R+r 
对 回路 4.GDat, 基 尔 韦 夫 第 二 方程 为 
§—IRap=0 
由 此 得 4. 一 IRw 一 志和 让; 
此 后 再 保持 及 不 变 ,将 电 键 K， 和 Ks 合 向 待 测 电动 势 6 一 侧 , 这 时 移动 滑动 接头 的 位 省 直到 电流 计 中 也 
没有 电流 为 止 。 以 X 表示 这 时 滑动 接头 的 位 置 , 仿 照 上 面 的 分 析 可 得 


至 SRax 
*” Rast+R+r 
将 此 式 与 6 相 比 ,可 得 
6 = RE 
由 于 AB 是 均匀 电阻 丝 ,其 中 一 段 的 电阻 应 和 该 段 长 度 1 成 正比 ,所 以 又 可 得 
lax 
i 
实际 的 仪器 中 电阻 丝 AB 都 已 按 4 与 up 的 比值 作 了 正比 刻度 ,所 以 由 X 的 位 置 就 可 直接 读 出 6, 的 
数据 。 
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将 电容 C、 电 阻 R 和 电动 势 为 《的 电源 以 及 刀 键 KK 连 成 如 图 16. 14 所 示 的 电路 。 当 
K 与 a 端 接触 时 电容 器 充电 ,其 电量 从 零 开始 增 大 。 充 电 完 毕 后 ,将 K 倒 向 和 5 接触 ,电容 
器 又 通过 电阻 R 放电 ,其 电量 又 逐渐 减 小 。 这 种 过 程 中 电量 以 及 电流 的 变化 也 可 以 应 用 基 


第 16 章 恒定 电流 


ER 尔 霍 夫 方 程 加 以 分 析 。 
EN 先 分 析 充 电 的 情形 。 设 在 充电 的 某 一 时 刻 电流 为 i, 电容 器 上 
及 的 电量 为 gq, 两 板 之 间 的 电压 为 u; 则 在 此 时 刻 , 整 个 回路 以 电流 
TT’ Ly 方向 为 正方 向 的 基 尔 霍 夫 第 二 方程 为 
1 一 8 十 迟 十 w=0 C16. 25) 
且 1 1 电 安 品 的 充 由 在 充电 过 程 中 电容 器 上 电量 的 增加 是 电流 输入 电荷 的 结果 ,而 且 


在 单位 时 间 内 电量 的 增 量 就 等 于 电流 , 即 


; _ da 
0 
电容 器 上 电压 与 电量 g 的 关系 为 
将 这 两 关系 式 代 入 式 (16. 25) ,可 得 
dd,g 
R 平 十 及 一 《4 
这 是 一 个 微分 方程 。 结 合 起 始 条件 :一 0 时 ,gq 二 0, 可 解 得 
gq = 二 CE(1 一 e 记 ) (16. 26) 
并 可 由 此 得 
;一 dg 二 和 让 
1 一 里 = Re (16.27) 


电量 和 电流 随时 间 变 化 的 曲线 分 别 如 图 16. 15(a) 和 (b) 所 示 。 


(b) 


图 16.15 电容 器 充电 曲线 


由 式 (16. 26) 和 式 (16. 27) 可 知 ,电量 和 电流 均 按 指数 规律 变化 ,电量 由 零 增 大 到 最 大 值 
Q= 二 C6, 而 电流 由 最 大 值 6/R 减 小 到 零 。 变 化 的 快慢 由 乘积 RC 决定 ,这 一 乘积 叫 电路 的 时 
间 常 量 。 以 = 表示 时 间 常 量 ,就 有 rz=RC。r 的 意义 表示 当 经 过 时 间 r 时 ,电量 将 增 大 到 与 
最 大 值 的 差 值 为 最 大 值 的 1/e 倍 ( 约 37%%) ,而 电流 减 小 到 它 的 最 大 值 的 1/e 倍 。r 越 大 , 电 
量 增 大 得 越 慢 , 电 流 也 减 小 得 越 慢 。 对 于 实际 的 电路 例如 R=10;Q,C 二 1 pF, 则 r=107? s。 

从 式 (16. 26) 和 式 (16. 27) 来 看 ,只 有 当 1>o2 时 ,电量 才能 达到 最 大 值 而 电流 才 减 小 到 
零 。 但 是 实际 上 , 当 : 王 10r 时 ,由 于 es:1/(2X104) ,电量 已 增 大 到 离 最 大 值 不 到 它 的 二 
万 分 之 一 ,而 电流 已 降 到 了 初 值 的 二 万 分 之 一 以 下 。 实 际 上 就 可 以 认为 是 充电 完毕 了 。 对 
于 上 述 r*=10 3 s 的 电路 来 说 ,10r 也 不 过 是 10 ? s。 


16.7 电流 的 一 种 经 典 微观 图 像 二 = 


DF 


图 16. 14 中 电容 充电 至 带电 量 为 Q 后, 如果 将 倒 向 5 边 , 则 电容 器 开始 放电 。 如 
图 16.16 所 示 , 仍 以 电流 方向 为 回路 的 正方 向 ,在 电容 的 电量 为 g 而 === 


电流 为 i 时 的 基 尔 霍 夫 第 二 方程 为 ?i 
iR—u=0 (16. 28) R 
此 时 的 电流 i 应 等 于 电容 器 的 电量 的 减少 率 , 即 | 
;=_ dg cd 
‘Td ” 
而 = pe 图 16.16 电容 器 的 
代入 式 (16.28) 则 有 人 
do 9 一 
尺 节 二 让 二 人 0 
结合 起 始 条 件 :二 0 时 ,g 二 Q, 可 解 得 
q 一 Qe 记 (16. 29) 
并 可 进一步 得 出 
i 一 Re (16. 30) 


结果 说 明 在 电容 器 放电 时 ,电量 和 电流 都 按 指数 规律 随时 间 减 小 ,时 间 常 量 也 
是 r=RC。 

应 该 指出 ,在 电容 器 的 充电 和 放电 过 程 中 ,电容 器 的 电量 和 电流 都 是 随时 间 改 变 的 ,并 
不 是 恒定 电流 ,电场 也 不 是 恒定 电场 。 因 此 应 用 基 尔 霍 夫 第 二 方程 似乎 不 合理 。 是 这 样 的 ! 
但 是 当 电 量变 化 得 比较 慢 , 以 致 回路 的 线 度 比 距离 cr(c 为 光 在 真空 中 的 速率 ) 小 得 很 多 时 ， 
电场 虽然 变化 ,但 在 任 一 时 刻 , 在 回路 范围 内 的 电场 都 十 分 近似 地 由 该 时 刻 的 电荷 分 布 所 决 
定 , 因 而 这 电场 也 就 可 以 按 恒定 电场 处 理 , 该 时 刻 电路 中 电势 的 分 布 也 就 服从 恒定 电场 的 规 
律 。 这 种 变化 缓慢 的 电场 叫 似 稳 电场 (或 准 稳 电场 ), 对 于 似 稳 电场 实际 上 也 可 以 应 用 基 尔 
霍 夫 方程 。 


167 电流 的 一 种 经 典 微观 图 像 


在 16. 3 节 中 曾 对 于 金属 或 电解 液 等 导体 ,得 出 电流 密度 J 和 电场 强度 EE 有 式 (16. 15) 


o_o\ 000.e en 

soe @ “6“@ 我 们 知道 ,电流 密度 决定 于 载 流 子 运动 的 速度 ,但 电场 

oo io 对 载 流 子 的 作用 力 决定 载 流 子 的 加 速度 。 二 者 为 什 
么 会 有 正比 的 关系 呢 ? 这 一 点 可 以 用 微观 理论 加 以 说 

s 2 一 e < > 明 。 最 符合 实际 的 微观 理论 是 量子 统计 理论 。 限 于 本 

@ ef 8 ~@ @”@ 课程 的 要 求 ,下 面 用 经 典 理论 给 出 一 个 近似 的 然而 是 形 
象 化 的 解释 


图 16.17 金属 中 自由 电子 无 规 
则 运动 示意 以 金属 中 自由 电子 的 导电 为 例 ,在 金属 中 的 自由 电 
运动 示意 图 
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子 在 正 离子 组 成 的 晶 格 中 间作 无 规则 运动 (图 16. 17) ,在 运动 中 还 不 断 地 和 正 离子 作 无 规 
则 的 碰撞 。 在 没有 外 电场 作用 时 ,电子 这 种 无 规则 运动 使 得 它 的 平均 速度 为 零 ,所 以 没有 电 
流 。 在 外 电场 加 上 后 ,每 个 电子 (电荷 为 e) 都 要 受到 同一 方向 的 力 eE 的 作用 ,因而 在 无 
规则 运动 的 基础 上 将 友 加 一 个 定向 运动 。 由 于 电子 还 要 不 断 地 和 正 离子 碰撞 ,所 以 电子 的 
定向 运动 并 不 是 持续 不 断 地 加 速 运动 。 以 vo 表示 第 i 个 电子 刚 经 过 一 次 碰撞 后 的 初速 度 ， 
在 此 次 碰撞 后 自由 飞行 一 段 时 间 i; 时 的 速度 应 为 


E 
V; = Vo; 十 纪 1; 
m 


式 中 mm 是 电子 的 质量 。 在 经 过 下 一 次 碰撞 时 ,电子 的 速度 又 复归 于 混乱 。 为 了 简单 起 见 ， 
我 们 作 一 个 关于 碰撞 的 统计 性 假定 , 即 每 经 过 一 次 碰撞 ,电子 的 运动 又 复归 于 完全 无 规则 ， 
或 者 形象 化 地 说 ,经 过 一 次 碰撞 ,电子 完全 “忘记 ”了 它 在 碰撞 前 的 运动 情况 。 这 就 是 说 ， 
wi 是 完全 无 规则 的 ,就 好 像 前 次 没有 被 电场 加 速 过 一 样 。 从 每 次 碰撞 完毕 开始 ,电子 都 在 
电场 作用 下 重新 开始 加 速 。 因 此 ,电子 的 定向 运动 是 一 段 一 段 的 加 速 运动 的 接替 ,而 各 段 加 
速 运动 都 是 从 速度 为 零 开 始 。 

为 了 求 出 某 一 时 刻 1 的 电流 密度 ,我 们 利用 电流 密度 公式 。 以 n 表示 单位 体积 内 的 自 
由 电子 总 数 ,以 。 代表 电子 的 电量 , 则 


式 中 为 1 时 刻 单位 体积 内 第 i 个 电子 的 速度 、 的 关系 式 代 入 ,得 
i ED (16. 31) 


由 于 电子 在 磁 撞 后 的 初速 度 完 全 无 规则 性 ,上 式 中 等 号 右 侧 第 一 项 为 零 , 第 二 项 的 Sy 为 


所 有 电子 从 它们 各 自 的 上 一 次 碰撞 到 时 刻 上 所 经 历 的 自由 飞行 时 间 的 总 和 。 这 一 时 间 可 以 
用 一 个 平均 值 表示 出 来 ,此 平均 值 写作 


六 而 
这 个 平均 值 是 自由 电子 从 上 一 次 磁 撞 到 时 刻 t 的 自由 飞行 时 间 的 平均 值 , 它 也 等 于 从 时 刻 1 
到 各 电子 遇 到 下 一 次 碰撞 的 自由 飞行 时 间 的 平均 值 。 又 因为 自由 飞行 时 间 是 完全 无 规则 
的 , 即 下 一 次 自由 飞行 时 间 的 长 短 和 上 一 次 飞行 时 间 完 全 无 关 , 所 以 这 一 平均 值 也 是 电子 在 
任意 相 邻 的 两 次 碰撞 之 间 的 自由 飞行 时 间 的 平均 值 。 我 们 可 以 称 为 电子 的 平均 自由 飞行 时 
间 。 在 电场 比较 弱 , 电 子 获得 的 定向 速度 和 无 规则 运动 速度 相 比 为 甚 小 的 情况 下 (实际 情况 
正 是 这 样 ) ,这 一 平均 自由 飞行 时 间 由 无 规则 运动 决定 而 与 电场 强度 EE 无 关 。 

将 式 (16. 32) 代 入 式 (16. 31) 可 得 


2 二 (16. 32) 


ne?z 


= (16. 33) 
m 


由 于 E 的 系数 和 EE 无关, 所 以 得 到 电流 密度 J 与 E 成 正比 ,这 就 是 式 (16. 15) 表 示 的 关系 。 
和 式 (16.15) 对 比 ,还 可 以 得 出 金属 的 电导 率 为 


_ Net 
m 


(16. 34) 


16.7 电流 的 一 种 经 典 微观 图 像 
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这 一 结果 在 一 定 的 范围 内 和 实验 近似 地 符合 。 

利用 上 述 的 自由 电子 导电 图 像 还 可 以 说 明 电流 通过 金属 导体 时 发 热 的 物理 过 程 和 规 
律 一 一 焦耳 定律 。 当 电流 在 金属 内 形成 时 ,自由 电子 与 正 离子 不 断 相 磁 ,由 于 这 种 磁 撞 ， 
自由 电子 在 自由 飞行 时 间 内 受 电场 力作 用 而 增加 的 动能 都 传 给 了 正 离子 ,使 正 离子 的 无 
规则 振动 能 量 增 大 ,这 在 宏观 上 就 表现 为 导体 的 温度 升 高 , 即 发 热 。 这 个 过 程 实际 上 是 
电场 能 量 转换 为 导体 内 能 的 过 程 ,所 转换 的 能 量 叫 焦耳 热 。 下 面 推 导 这 种 能 量 转换 的 

以 瑟 表 示 金 属 中 的 电场 。 在 这 电场 力作 用 下 一 个 电子 从 某 一 次 碰撞 到 下 一 次 碰撞 经 
过 自由 飞行 时 间 上 获得 的 定向 速率 为 


相应 的 动能 为 


由 于 经 过 一 次 碰撞 后 这 一 定向 运动 完全 结束 ,所 以 相应 的 能 量 也 就 变 成 了 离子 的 无 规则 振 
动能 量 。 对 大 量 电子 来 说 ,上 述 能 量 的 平均 值 为 


1 iw eB 
2 2m 
根据 统计 理论 ,平均 值 妈 与 电子 的 平均 自由 飞行 时 间 r 的 关系 为 
在 一 2z2 
于 是 有 
1 = EE', 
2 m 


由 于 平均 来 讲 , 一 秒 钟 内 一 个 自由 电子 经 历 1/+ 次 碰撞 ,而 且 金 属 导 体 单位 体积 内 有 个 自 
由 电子 ,所 以 单位 时 间 内 在 导体 单位 体积 内 电能 转换 成 的 内 能 , 即 产生 的 焦耳 热 为 


| ne’t 
p= no mv’ = 一 一 开 ? 
rr 2 m 


利用 上 面 式 (16. 34) 可 得 
p = ok? (16. 35) 
此 式 中 的 户 叫 电流 的 热 功率 密度 ,而 这 一 公式 叫 焦耳 定律 的 微分 形式 。 
对 于 一 根 长 !, 横 截面 为 S 的 导体 来 说 , 当 电流 工 流 过 它 时 ,整个 导体 发 热 的 功率 为 


《本 )1S . CIS) 
oS 


由 于 JS 二 了 为 通过 导体 的 电流 ,1/oS 为 导体 的 电阻 ,所 以 上 式 又 可 写成 

P= ER (16. 36) 
这 就 是 导体 的 焦耳 热 功 率 公式 , 它 表示 焦耳 热 与 导体 的 电阻 有 直接 的 联系 。 由 于 此 式 中 的 
电流 以 平方 的 形式 出 现 ,所 以 焦耳 热 与 电流 的 方向 无 关 。 


P= plS = oF’lS 
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1 和 要 


1 电流 密度 , J 一 ngw 
电流 , [一 | J .ds 

电流 的 连续 性 方程 : J .ds 一 一 de 

2. 恒定 电流 ; 四 J .ds 一 0 

节点 电流 方程 ( 基 尔 霍 夫 第 一 方程 ), 了)1, = 0 
恒定 电场 : 稳定 电荷 分 布 产生 的 电场 


bE “dr=0 
3. 欧姆 定律 : U 二 IR 
J 二 og (微分 形式 ) 
电阻 . R=po 志 
4. 电动 势 : 非 静电 力 反抗 静电 力 移动 电荷 做 功 , 把 其 他 种 形式 的 能 量 转换 为 电势 能 ， 
产生 电势 升 高 。 

2 

CE 一 g =0E. dr 
回路 电压 方程 ( 基 尔 霍 夫 第 二 方程 ) 

>)( 二 6) 十 >)( 士 IRD)=0 

“5. 电容 器 的 充 放 电 
充电 : dg 一 CE(1 一 e 志 )， i 生 ec 妆 


放电 ; q 一 Qe 点 ,一 起 e 太 


时 间 常数 , < 一 RC 
似 稳 电场 : /cr 
6 金属 中 电流 的 经 典 微观 图 像 , 自由 电子 的 定向 运动 是 一 段 一 段 加 速 运动 的 接替 ,各 
段 加 速 运动 都 是 从 定向 速度 为 零 开 始 。 
0 二 Jt (r 为 电子 自由 飞行 时 间 ) 


7. 焦耳 定律 : p==oE?, P= 了 R 
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16.1 当 导 体 中 没有 电场 时 ,其 中 能 否 有 电流 ? 当 导 体 中 无 电流 时 ,其 中 能 否 存在 电场 ? 
16.2 证 明 : 用 给 定 物质 做 成 的 一 定 长 度 的 导线 , 它 的 电阻 和 它 的 质量 成 反比 。 
3 半导体 和 绝缘 体 的 电阻 随 温 度 增 加 而 减 小 ,你 能 给 出 大 概 的 解释 吗 ? 
16.4 试 解释 基 尔 霍 夫 第 二 方程 与 电路 中 的 能 量 守恒 等 价 。 
5 电动 势 与 电势 差 有 什么 区 别 ? 
6 试想 出 一 个 用 RC 电路 测量 高 电阻 的 方法 。 
7 你 能 很 快 估计 出 图 16. 18 所 示 的 电路 中 A,B 之 间 的 电阻 值 吗 ? 
16.8 大 约 0.02A 的 电流 从 手 到 脚 流 过 时 就 会 引起 胸肌 收缩 从 而 
使 人 宣 息 而 死 。 人 体 从 手 到 脚 的 电阻 约 为 10 k9, 试 分 析 人 应 避免 手 触 多 
大 电压 的 线路 (注意 : 有 时 甚至 十 几 伏 的 电压 也 会 导致 神经 系统 严重 损伤 
而 天 十 3 图 16.18 思考 题 16.7 用 图 
16.9 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 工作 时 ,上 部 金属 球 带电 后 ,由 于 周围 
空气 的 微弱 导电 性 ,会 在 空气 中 产生 由 球 到 地 的 微弱 电流 ,从 而 与 传送 带 上 的 电荷 运动 一 起 形成 了 一 个 闭 
合 恒定 电流 回路 。 在 这 个 回路 中 .电动势 在 何 处 ? 在 有 的 演示 用 的 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 内 ,是 用 手 转动 
皮带 轮 使 导体 球 带电 的 。 这 里 产生 电动 势 的 非 静 电力 是 什么 力 ? 是 什么 能 量 转化 成 了 电能 ? 


| 
/9 

16.1 北京 正 负电 子 对 撞 机 的 储存 环 是 周 长 为 240 m 的 近似 圆 形 轨 道 。 当 环 中 电子 流 强度 
为 8mA 时 ,在 整个 环 中 有 多 少 电子 在 运行 ?已 知 电子 的 速率 接近 光速 。 

16.2 在 范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 中 ,一 宽 为 30 cm 的 橡皮 带 以 20 cmys 的 速度 运行 ,在 下 边 的 滚 轴 处 
给 橡皮 带 带 上 表面 电荷 ,橡皮 带 的 面 电荷 密度 足以 在 带子 的 每 一 侧 产生 1. 2X10*Vy/m 的 电场 , 求 电 流 是 
多 少 毫 安 ? 

16.3 设想 在 银 这 样 的 金属 中 ,导电 电子 数 等 于 原子 数 。 当 1 mm 直径 的 银 线 中 通过 30 A 的 电流 
时 ,电子 的 漂移 速度 是 多 大 ? 给 出 近似 答案 ,计算 中 所 需要 的 那些 你 一 时 还 找 不 到 的 数据 ,可 自己 估计 数 
量 级 并 代入 计算 。 若 银 线 温度 是 20'C , 按 经 典 电子 气 模型 ,其 中 自由 电子 的 平均 速率 是 多 大 ? 

16.4 一 铜 棒 的 横 蕉 面积 为 20 mmX 80 mm 长 为 2 m, 两 端的 电势 差 为 50 mV。 已 知 铜 的 电阻 率 为 
o=1.75X10-s 9 .m, 铜 内 自由 电子 的 数 密度 为 8.5X108/ma。 求 : (1) 棒 的 电阻 ;(2) 通 过 棒 的 电流 ; 
(3) 棒 内 的 电流 密度 ;，(4) 棒 内 的 电场 强度 ; (5) 棒 所 消耗 的 功率 ; (6) 棒 内 电子 的 漂移 速度 。 

16.5 一 铁 制 水 管 ,内 、 外 直径 分 别 为 2. 0 em 和 2.5 em, 这 水 管 常用 来 使 电气 设备 接地 。 如 果 从 电气 
设备 流入 到 水 管 中 的 电流 是 20 A, 那 么 电流 在 管 辟 中 和 水 中 各 占 多 少 ? 假设 水 的 电阻 率 是 0. 01 0 .mn, 铁 
的 电阻 率 为 8.7X10-* Q .me。 

16.6 地 下 电话 电缆 由 一 对 导线 组 成 ,这 对 导线 沿 其 长 度 的 某 处 发 生 短路 (图 16. 19)。 电 话 电缆 长 
5 m。 为 了 找 出 何 处 短路 ,技术 人 员 首先 测量 AB 间 的 电阻 ,然后 测量 CD 间 的 电阻 。 前 者 测 得 电阻 为 

p 4。 30 0, 后 者 测 得 为 70 0。 求 短路 出 现在 何 处 。 
Bp 16.7 ”大气 中 由 于 存在 少量 的 自由 电子 和 正 离子 而 具有 微弱 的 导 
图 16.19 习题 16.6 用 图 电 性 。 
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(1) 地 表 附 近 ,晴天 大 气 平均 电场 强度 约 为 120 V/m, 大 气 平均 电流 密度 约 为 4X10-2 A/m?。 求 大 气 
电阻 率 是 多 大 ? 
(2) 电离 层 和 地 表 之 间 的 电势 差 为 4X10 V, 大 气 的 总 电阻 是 多 大 ? 
16.8 如 图 16. 20 所 示 , 电 缆 的 芯 线 是 半径 为 ni 一 0.5 cm 
的 铜 线 ,在 铜 线 外 面包 一 层 同 轴 的 绝缘 层 , 绝 缘 层 的 外 半径 为 r, 一 
ri 2 ccm; 电阻 率 p 二 1X10”* Q，。m。 在 绝缘 层 外 面 又 用 铅 层 保护 
起 来 。 
(1) 求 长 上 二 1000 m 的 这 种 电缆 沿 径 向 的 电阻 ; 
(2) 当 芯 线 与 铅 层 的 电势 差 为 100 V 时 ,在 这 电缆 中 沿 径 向 
图 16.20 习题 16. 8 用 图 的 电流 多 大 ? 
16.9 ”球形 电容 器 的 内 外 导体 球 壳 的 半径 分 别 为 ni 和 x， 
中 间 充 满 的 电介质 的 电阻 率 为 p。 求 证 它 的 漏电 电阻 为 


R= 在 ( 坟 - 寺 ) 


4 \n re 

“16. 10 一 根 输 电线 被 飓风 吹 断 ,一 端 触 及 地 面 ,从 而 使 200 A 的 电流 由 触 地 点 流入 地 内 。 设 地 面 
水 平 , 土 地 为 均匀 物质 ,电阻 率 为 10.0 Q。m。 一 人 走 近 输电 线 接地 端 , 左 脚 距 该 端 1. 0 m, 右 脚 距 该 端 
1.3 m。 求 地 面 上 他 的 两 脚 间 的 电压 。 

16.11 如 图 16. 21 所 示 ,61 二 3.0 Vn 二 0.5 Q,6 二 6.0V ,rs 二 1.0 0Q,Ri 一 2.0 0,Rs 一 4.0 Q, 求 通过 
Ri 和 Rs 的 电流 。 

16.12 ”如 图 16. 22 所 示 , 其 中 所 =3.0V,&=1.0V,n=0.5 0Q,r=1.00,Ri=4.5 0Q,R:=19.00，, 
R; 二 10.0 Q,R4 王 5.0 Q。 求 电路 中 的 电流 分 布 。 


E71 RI 
有 Ra Rs 
be 
Gr EE | 
图 16.21 习题 16. 11 用 图 图 16.22 习题 16. 12 用 图 


16.13 如 图 16. 23 所 示 的 电 桥 ,以 ,1,1 为 未 知 数列 出 3 个 回路 电压 方程 ,从 中 解 出 I ,并 证 明 当 
Ri/Rs 二 Rs/Rs 时 1 一 0, 从 而 说 明 4 个 电阻 的 这 一 关系 是 电 桥 平衡 的 充分 条 件 。 

16.14 如 图 16. 24 所 示 的 晶体 管 电 路 中 6 一 6V. 内 阻 为 0,Us 一 1.96 V.Usw 二 0.2 V,1.=2 mA, 一 
20 pA, 了 一 0.4mA,R.=1kQ。 求 Ri ,R: ,Re 之 值 。 


图 16.23 习题 16.13 用 图 图 16.24 习题 16.14 用 图 
“16.15 证 明 : 电容 器 C 通过 电阻 放电 时 .R 上 耗 散 的 能 量 等 于 原来 储存 在 电容 器 内 的 能 量 。 对 于 


习题 
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放电 过 程 , 有 人 认为 当 二 cc 时 ,才能 有 Q=0, 所 以 电容 器 是 永远 不 会 真正 放 完 电 的 。 你 如 何 反击 这 一 意 
见 ? 你 可 以 在 某 种 合理 的 关于 尺 ,C 值 , 以 及 电容 器 的 初始 电压 为 Un 值 的 假定 下 ,计算 电荷 减 小 到 剩 下 一 
个 电子 所 需要 的 时 间 。 

“16.16 红宝石 激光 器 中 的 脉冲 氨 灯 常用 2 000 pF 的 电容 器 充电 到 4 000 V 后 放电 时 的 瞬时 大 电流 来 
使 之 发 光 , 如 电源 给 电容 器 充电 时 的 最 大 输出 电流 为 1 A, 求 此 充电 电路 的 最 小 时 间 常 数 。 脉 冲 氨 灯 放电 
时 ,其 灯 管内 电阻 近似 为 0.5 Q, 求 最 大 放电 电流 及 放电 电路 的 时 间 常 数 。 

16.17 一 台大 电磁 铁 在 400 V 电压 下 以 200 A 的 电流 工作 。 它 的 线圈 用 水 冷 ,水 的 进口 温度 为 
20'C ,如 果 水 的 出 口 温 度 不 超过 80C ,那么 水 的 最 小 流量 (L/min) 应 是 多 少 ? 

"16.18 试 根据 式 (16. 15) 和 高 斯 定律 证 明 : 在 恒定 电流 的 电路 中 ,均匀 导体 ( 即 各 处 电阻 率 相同 ) 内 不 

可 能 有 净 电荷 存在 。 因 此 , 净 电 荷 只 可 能 存在 于 导体 表面 或 不 同 导体 的 接 界 面 处 。 


磁场 和 它 的 源 


章 开始 讲解 ,电荷 之 间 的 另 一 种 相互 作用 一 一 磁力 , 它 是 运动 电荷 之 间 的 一 种 相互 作 

用 。 利 用 场 的 概念 ,就 认为 这 种 相互 作用 是 通过 另 一 种 场 一 一 磁场 实现 的 。 本 章 在 引 
人 描述 磁场 的 物理 量 , 即 磁感应 强度 之 后 ,就 介绍 磁场 的 源 , 如 运动 电荷 (包括 电流 ) 产 生 磁 
场 的 规律 。 先 介绍 这 一 规律 的 宏观 基本 形式 , 即 表明 电流 元 的 磁场 的 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 
由 这 一 定律 原则 上 可 以 利用 积分 运算 求 出 任意 电流 分 布 的 磁场 。 接 着 在 这 一 基础 上 导出 了 
关于 恒定 磁场 的 一 条 基本 定理 : 安培 环 路 定理 。 然 后 利用 这 两 个 定理 求解 有 一 定 对 称 性 的 
电流 分 布 的 磁场 分 布 。 这 一 求解 方法 类 似 于 利用 电场 的 高 斯 定律 来 求 有 一 定 对 称 性 的 电荷 
分 布 的 静电 场 分 布 。 


17.1 磁力 与 电荷 的 运动 


一 般 情况 下 ,磁力 是 指 电流 和 磁体 之 间 的 相互 作用 力 。 我 国 古 籍 ( 吕 氏 春 秋 兴 成 书 于 公 
元 前 3 世纪 战国 时 期 ) 所 载 的 “ 慈 石 召 铁 ”, 即 天 然 磁 石 对 铁 块 的 吸引 力 , 就 是 磁力 。 这 种 磁 
力 现在 很 容易 用 两 条 磁铁 棒 演 示 出 来 。 如 图 17. 1(a) ,(b) 所 示 ,两 根 磁铁 棒 的 同 极 相 斥 , 异 
极 相 吸 。 


还 有 下 述 实验 可 演示 磁力 。 


如 图 17. 2 所 示 ,把 导线 悬挂 在 蹄 形 磁 铁 的 两 极 之 间 , 当 导线 中 通信 电流 时 ,导线 会 被 排 
开 或 吸入 ,显示 了 通 有 电流 的 导线 受到 了 磁铁 的 作用 力 。 


党 


图 17.1 永 磁体 同 极 相 斥 , 异 极 相 吸 图 17.2 磁体 对 电流 的 作用 


17.2 磁场 与 磁感应 强度 ee 
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如 图 17. 3 所 示 ,一 个 阴极 射线 管 的 两 个 电极 之 间 加 上 电压 后 ,会 有 电子 束 从 阴极 K 射 
向 阳极 A。 当 把 一 个 蹄 形 磁铁 放 到 管 的 近 旁 时 ,会 看 到 电子 束 发 生 偏转 。 这 显示 运动 的 电 
子 受到 了 磁铁 的 作用 力 。 

如 图 17.4 所 示 ,一 个 磁 针 沿 南北 方向 静止 在 那里 ,如 果 在 它 上 面 平行 地 放置 一 根 导线 ， 
当 导 线 中 通 入 电流 时 , 磁 针 就 要 转动 。 这 显示 了 磁 针 受到 了 电流 的 作用 力 。1820 年 奥 斯 特 
做 的 这 个 实验 ,在 历史 上 第 一 次 揭示 了 电 现 象 和 磁 现 象 的 联系 ,对 电磁 学 的 发 展 起 了 重要 的 
作用 。 


图 17.3 磁体 对 运动 电子 的 作用 图 17.4 奥 斯 特 实验 


如 图 17. 5 所 示 , 有 两 段 平 行 放 置 并 两 端 固定 的 导线 , 当 它们 通 以 方向 相同 的 电流 时 , 互 
相 吸 引 ( 图 17. 5(a) ) 。 当 它们 通 以 相反 方向 的 电流 时 ,互相 排斥 (图 17.5(b))。 这 说 明 电 流 
与 电流 之 间 有 相互 作用 力 。 一 — = - 

在 这 些 实验 中 ,图 17.5 所 示 的 电流 之 间 的 相互 作 
用 可 以 说 是 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 ,因为 电流 是 电 
荷 的 定向 运动 形成 的 。 其 他 几 类 现象 都 用 到 永 磁 体 ， 
为 什么 说 它们 也 是 运动 电荷 相互 作用 的 表现 呢 ? 这 是 
因为 , 永 磁体 也 是 由 分 子 和 原子 组 成 的 ,在 分 子 内 部 ， 
电子 和 质子 等 带电 粒子 的 运动 等 效 成 微小 的 电流 , 称 
为 分 子 电流 。 当 成 为 磁体 时 ,其 内 部 的 分 子 电 流 的 方 二 
向 都 按 一 定 的 方式 排列 起 来 了 。 一 个 永 磁体 与 其 他 永 
磁体 或 电流 的 相互 作用 ,实际 上 就 是 这 些 已 排列 整齐 国 17.5 平行 电流 间 的 相互 作用 
了 的 分 子 电 流 之 间或 它们 与 导线 中 定向 运动 的 电荷 之 
间 的 相互 作用 ,因此 它们 之 间 的 相互 作用 也 是 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 的 表现 。 

总 之 ,在 所 有 情况 下 ,磁力 都 是 运动 电荷 之 间 相 互 作用 的 表现 。 


172 磁场 与 磁感应 强度 


为 了 说 明 磁 力 的 作用 ,我 们 也 引入 场 的 概念 。 产 生 磁 力 的 场 叫 磁场 。 一 个 运动 电荷 在 
它 的 周围 除 产生 电场 外 ,还 产生 磁场 。 另 一 个 在 它 附 近 运 动 的 电荷 受到 的 磁力 就 是 该 磁场 
对 它 的 作用 。 但 因 前 者 还 产生 电场 ,所 以 后 者 还 受到 前 者 的 电场 力 的 作用 。 

为 了 研究 磁场 ,需要 选择 一 种 只 有 磁场 存在 的 情况 。 通 有 电流 的 导线 的 周围 空间 就 是 
这 种 情况 。 在 这 里 一 个 电荷 是 不 会 受到 电场 力 的 作用 的 ,这 是 因为 导线 内 既 有 正 电 荷 , 即 金 
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属 正 离子 ,也 有 负电 荷 , 即 自由 电子 。 在 通 有 电流 时 ,导线 也 是 中 性 的 ,其 中 的 正 负电 荷 密度 
相等 ,在 导线 外 产生 的 电场 相互 抵消 , 合 电场 为 零 了 。 在 电流 的 周围 ,一 个 运动 的 带电 粒子 
是 要 受到 作用 力 的 ,这 力 和 该 粒子 的 速度 直接 有 关 。 这 力 就 是 磁力 , 它 就 是 导线 内 定向 运动 
的 自由 电子 所 产生 的 磁场 对 运动 的 电荷 的 作用 力 。 下 面 我 们 就 利用 这 种 情况 先 说 明 如 何 对 
磁场 加 以 描述 。 

对 应 于 用 电场 强度 对 电场 加 以 描述 ,我 们 用 磁感应 强度 (矢量 ) 对 磁场 加 以 描述 。 通 常 

用 B 表示 磁 感应 强度 , 它 用 下 述 方 法 定义 。 
如 图 17. 6 所 示 , 一 电荷 g 以 速度 w 通过 电流 周围 某 场 点 了 。 
不 受 力 ”我 们 把 这 一 运动 电荷 当 作 检 验 ( 磁 场 的 ) 电 荷 。 实 验 指出 ,gq 沿 不 
方向 ”同方 向 通过 PP 点 时 , 它 受 磁力 的 大 小 不 同 ,但 当 g 沿 某 一 特定 方 
向 (或 其 反方 向 ) 通 过 PP 点 时 , 它 受 的 磁力 为 零 而 与 g 无 关 。 磁 
场 中 各 点 都 有 各 自 的 这 种 特定 方向 。 这 说 明 磁 场 本 身 具有 “ 方 
向 性 ”。 我 们 就 可 以 用 这 个 特定 方向 (或 其 反方 向 ) 来 规定 磁场 
的 方向 。 当 gq 沿 其 他 方向 运动 时 ,实验 发 现 g 受 的 磁力 的 方 
图 17.6 B 的 定义 向 总 与 此 “不 受 力 方向 ”以 及 g 本 身 的 速度 v 的 方向 垂直 。 这 样 
我 们 就 可 以 进一步 具体 地 规定 B 的 方向 使 得 vXB 的 方向 正 是 


下 的 方向 ,如 图 17.6 所 示 。 

以 a 表示 g 的 速度 vw 与 B 的 方向 之 间 的 夹 角 。 实 验 给 出 ,在 不 同 的 场 点 ,不 同 的 g 以 不 
同 的 大 小 v 和 方向 a 的 速度 越过 时 , 它 受 的 磁力 的 大 小 一 般 不 同 ;但 在 同一 场 点 ,实验 给 
出 比值 F/gqvsina 是 一 个 恒 量 , 与 gq,v,a 无 关 , 只 决定 于 场 点 的 位 置 。 根 据 这 一 结果 ,可 以 用 
F/gvsin a 表示 磁场 本 身 的 性 质 而 把 B 的 大 小 规定 为 


条 二 .三 下 (17.1) 
gvusina 
这 样 ,就 有 磁力 的 大 小 
F= Bgqgvsina 人 72 2 


将 式 (17.2) 关 于 B 的 大 小 的 规定 和 上 面 关 于 B 的 方向 的 规定 结合 到 一 起 ,可 得 到 磁感应 强 
度 ( 和 撩 量 )B 的 定义 式 为 
F=gvxB (17.3) 

这 一 公式 在 中 学 物理 中 被 称 为 洛 伦 兹 力 公式 ,现在 我 们 用 它 根据 运动 的 检验 电荷 受 力 来 定 
义 磁 感应 强度 。 在 已 经 测 知 或 理论 求 出 磁感应 强度 分 布 的 情况 下 ,就 可 以 用 式 (17. 3) 求 任 
意 运 动 电荷 在 磁场 中 受 的 磁场 力 。 

在 国际 单位 制 中 磁感应 强度 的 单位 名 称 叫 特 [ 斯 拉 ], 符 号 为 工 。 几 种 典型 的 磁感应 强 
度 的 大 小 如 表 17. 1 所 示 。 

磁感应 强度 的 一 种 非 国际 单位 制 的 (但 目前 还 常见 的 ) 单 位 名 称 叫 高 斯 ,符号 为 G, 它 和 
T 在 数值 上 有 下 述 关 系 : 


1T= 10:G 
在 电磁 学 中 ,表示 同一 规律 的 数学 形式 常 随 所 用 单位 制 的 不 同 而 不 同 , 式 (17.3) 的 形式 
只 用 于 国际 单位 制 。 


17.2 磁场 与 磁感应 强度 C07 


| 
表 17.1 一 些 磁感应 强度 的 大 小 时 

原子 核 表面 约 102 
中 子 星 表面 约 108 
目前 实验 室 值 : 瞬时 1X103 

人 恒定 37 
大 型 气泡 室内 二 
太阳 黑子 中 约 0.3 
电视 机 内 偏转 磁场 约 0.1 
太阳 表面 约 10 
小 型 条 形 磁铁 近 旁 约 10- 
木星 表面 约 10- 
地 球 表面 约 5X10-5 
太阳 光 内 (地 面 上 , 均 方 根 值 ) 3X10™ 
蟹 状 星云 内 约 10 习 
星际 空间 107™ 
人 体 表面 (例如 头 部 ) S10 
磁 屏 项 室内 3 


产生 磁场 的 运动 电荷 或 电流 可 称 为 磁场 源 。 实 验 指 出 ,在 有 若干 个 磁场 源 的 情况 下 ,它们 产 
生 的 磁场 服从 友 加 原理 。 以 B; 表示 第 i 个 磁场 源 在 某 处 产生 的 磁场 , 则 在 该 处 的 总 磁场 B 为 


(17.4) 


为 了 形象 地 描绘 磁场 中 磁感应 强度 的 分 布 ,类 比 电 场 中 引入 电场 线 的 方法 引入 磁 感 线 
(或 叫 B 线 )。 磁 感 线 的 画 法 规定 与 电场 线 画 法 一 样 。 实 验 上 可 用 铁 粉 来 显示 磁 感 线 图 形 ， 


如 图 17.7 所 示 。 


(©) 


图 17.7 铁 粉 显示 的 磁 感 线 图 


(a) 直 电 流 ;(b) 圆 电流 ;(c) 载 流 螺 线 管 ;(d) 载 流 螺 绕 环 
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在 说 明 磁场 的 规律 时 ,类 比 电 通 量 ,也 引入 磁 通 量 的 概念 。 通 过 某 一 面积 的 磁 通 量 B 的 
定义 是 
B= |B.ds (17.5) 
S 


它 就 等 于 通过 该 面积 的 磁 感 线 的 总 条 数 。 

在 国际 单位 制 中 , 磁 通 量 的 单位 名 称 是 韦 [ 伯 ], 符 号 为 Wb。1 Wb 二 1T。m?。 据 此 , 磁 
感应 强度 的 单位 TT 也 常 写作 Wb/m? 。 

我 们 已 用 电流 周围 的 磁场 定义 了 磁感应 强度 ,在 给 定 电流 周围 不 同 的 场 点 磁感应 强度 
一 般 是 不 同 的 。 下 面 就 介绍 恒定 电流 周围 磁场 分 布 的 规律 。 由 于 恒定 电流 是 不 随时 间 改 变 
的 ,所 以 它 产生 的 磁场 在 各 处 的 分 布 也 不 随时 间 改 变 。 


173 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 


考虑 长 度 为 di 的 一 段 通电 导线 ,把 它 规定 为 矢量 ,使 它 的 方向 与 其 上 电流 的 方向 相同 。 
这 样 一 段 载 有 电流 的 导线 元 就 是 一 个 电流 元 ,以 Tdl 表示 。 这 样 的 磁场 叫 恒定 磁场 或 静 磁 
场 。 恒 定 电流 在 其 周围 产生 磁场 ,其 规律 的 基本 形式 是 电流 元 产生 的 磁场 和 该 电流 元 的 关 
系 。 对 于 一 给 定 电流 元 Idl, 以 r 表示 从 此 电流 元 指向 某 一 场 点 P 的 径 和 撩 (图 17. 8) ,实验 给 
出 ,此 电流 元 在 已 点 产生 的 磁场 dB 由 下 式 决定 : 


dB 一 名 全 关 (17..6) 
式 中 
加 三 = NWO (17.7) 


二 
叫 真空 磁 导 率 。 由 于 电流 元 不 能 孤立 地 存在 ,所 以 式 (17. 6) 不 是 直接 对 实验 数据 的 总 结 。 
它 是 1820 年 首先 由 毕 奥 和 萨 伐 尔 根据 对 电流 的 磁 作 用 的 实验 结果 分 析 得 出 的 ,现在 就 叫 毕 
奥 - 萨 伐 尔 定律 。 

有 了 电流 元 的 磁场 公式 (17. 6) ,根据 车 加 原理 ,对 这 
一 公式 进行 积分 ,就 可 以 求 出 任意 电流 的 磁场 分 布 。 

根据 式 (17.6) 中 的 矢量 积 关系 可 知 , 电 流 元 的 磁场 
的 磁 感 线 也 都 是 圆心 在 电流 元 轴线 上 的 同心 圆 
(图 17.8) .由 于 这 些 圆 都 是 闭合 曲线 ,所 以 通过 任意 封 
闭 曲面 的 磁 通 量 都 等 于 零 。 又 由 于 任何 电流 都 是 一 段 段 
电流 元 组 成 的 ,根据 又 加 原理 ,在 它 的 磁场 中 通过 一 个 封 
闭 曲面 的 磁 通 量 应 是 各 个 电流 元 的 磁场 通过 该 封闭 曲面 
的 磁 通 量 的 代数 和 。 既 然 每 一 个 电流 元 的 磁场 通过 该 封 
闭 面 的 磁 通 量 为 零 , 所 以 在 任何 磁场 中 通过 任意 封闭 曲面 的 磁 通 量 总 等 于 零 。 这 个 关于 磁 
场 的 结论 叫 磁 通 连续 定理 ,或 磁场 的 高 斯 定律 。 它 的 数学 表示 式 为 


图 17.8 电流 元 的 磁场 


@ ”此 单位 N/A? 就 是 H/m,H( 享 ) 是 电感 的 单位 , 见 19.4 节 。 
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$B.ds=0 《C1758 


和 电场 的 高 斯 定律 相 比 ,可 知 磁 通 连续 反映 自然 界 中 没有 与 电荷 相对 应 的 “ 磁 荷 * 即 单独 的 
磁极 或 磁 单 极 子 存 在 。 近 代 关 于 基本 粒子 的 理论 研究 早已 预言 有 磁 单 极 子 存 在 ,也 曾 企图 
在 实验 中 找到 它 。 但 至 今 还 没 发 现 它 。 

下 面 举 几 个 例子 ,说 明 如 何 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 求 电流 的 磁场 分 布 。 


例 17.1 
直线 电流 的 磁场 。 如 图 17.9 所 示 , 导 电 回路 中 通 有 电流 了, 求 长 度 为 工 的 直线 段 的 电 
流 在 它 周 围 菜 点 忆 处 的 磁感应 强度 ,PP 点 到 导线 的 距 JP 
离 为 7。 
解 ” 以 P 点 在 直 导 线 上 的 垂 足 为 原点 O, 选 坐标 如 图 。 由 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 ,L 段 上 任意 一 电流 元 1dl 在 P 点 所 产生 
的 磁场 为 
dB 二 名 Idi x er 
4r rr? 
其 大 小 为 
dB 一 甸 ldising 
dx r? 


式 中 为 电流 元 到 了 点 的 距离 。 由 于 直 导 线 上 各 个 电流 元 在 
忆 点 的 磁感应 强度 的 方向 相同 ,都 垂直 于 纸 面向 里 ,所 以 合 磁 感 
应 强度 也 在 这 个 方向 , 它 的 大 小 等 于 上 式 dB 的 标量 积分 , 即 


~ 


Loldlsing es 
= 人 = | 4 图 17.9 直线 电流 的 磁场 


了 一 


由 图 17.9 可 以 看 出 ,r 二 r/sin 0,/ 二 一 rcot bd 一 rdb/sin20。 把 
此 x 和 dl 代入 上 式 , 可 得 
_ pls 
B= 上 477sin 0d0 
由 此 得 
天 二 区 区 0 病 = 《7 人 
dar 
上 式 中 和 9, 分 别 是 直 导 线 两 端的 电流 元 和 它们 到 PP 点 的 径 矢 之 夹 角 。 
对 于 无 限 长 直 电 流 来 说 , 式 (17.9) 中 四 一 0,% 一 r, 于 是 有 


下 二 (17. 10) 
2rr 


此 式 表明 ,无 限 长 载 流 直 导 线 周围 的 磁感应 强度 B 与 导线 到 场 点 的 距离 成 反比 ,与 电流 成 正比 。 它 的 磁 感 
应 线 是 在 垂直 于 导线 的 平面 内 以 导线 为 圆心 的 一 系列 同心 圆 , 如 图 17. 10 所 示 。 这 和 用 铁 粉 显示 的 图 形 
(图 17.7(a)) 相 似 。 


例 17.2 

圆 电 流 的 磁场 。 载 流 导线 ,电流 强度 为 了 ,半径 为 尺 。 求 圆 形 导 线 轴 线 上 的 磁场 
分 布 。 

解 ”如 图 17.11 所 示 , 把 圆 电流 轴线 作为 工 轴 , 并 令 原 点 在 圆心 上 。 在 圆 线圈 上 任 取 一 电流 元 TId1， 
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它 在 轴 上 任 一 点 己 处 的 磁场 dB 的 方向 垂直 于 dl 和 7 , 亦 即 垂直 于 dl 和 r 组 成 的 平面 。 由 于 dl 总 与 r 垂 
直 , 所 以 dB 的 大 小 为 
mldl 


0 dnr’ 


图 17.10 无 限 长 直 电流 的 磁感应 线 图 17.11 圆 电流 的 磁场 


将 dB 分 解 成 平行 于 轴线 的 分 量 dBy 和 垂直 于 轴线 的 分 量 dB, 两 部 分 ,它们 的 大 小 分 别 为 
by= Batt = eR 
4xr 

dB| = dBcos 0 
式 中 0 是 r 与 x 轴 的 夹 角 。 考 虑 电流 元 1dl 所 在 直径 另 一 端的 电流 元 在 P 点 的 磁场 ,可 知 它 的 dB1 与 Idl 
的 大 小 相等 .方向 相反 ,因而 相互 抵消 。 由 此 可 知 , 整 个 圆 电 流 垂直 于 xz 轴 的 磁场 Jap, 一 0, 因而 了 点 的 
合 磁 场 的 大 小 为 

sR 
B= JB =P = 


因为 由 1 一 2xR, 所 以 上 述 积分 为 
ART- 下 * 
2 2(R2: 十 z2 )3/2 
巨 的 方向 沿 z 轴 正 方向 ,其 指向 与 圆 电流 的 电流 流向 符合 右手 螺旋 定 则 。 

定义 一 个 闭合 通电 线圈 的 磁 偶 极 矩 或 磁 矩 为 

m 一 JSe。 CLT 2 

其 中 e 为 线圈 平面 的 正法 线 方向 , 它 和 线圈 中 电流 的 方向 符合 右手 螺旋 定 则 。 磁 矩 的 SI 单位 为 A*m?。 
对 本 例 的 圆 电流 来 说 ,其 磁 矩 的 大 小 为 由 一 TS 一 JxR: 。 这 样 就 可 将 式 (17. 11) 写 成 


(17.11 


法 二 多 (17.13) 
如 果 用 矢量 式 表 示 圆 电流 轴线 上 的 磁场 , 则 由 于 它 的 方向 与 圆 电 流 磁 矩 m 的 方向 相同 ,所 以 上 式 可 写成 
一 如 一 (17.14) 
在 圆 电流 中 心 处 ,r= 二 R, 式 (17.11) 给 出 
B= 名 (17.15) 


式 (17.14) 给 出 了 磁 矩 为 严 的 线圈 在 其 轴线 上 产生 的 磁场 。 这 一 公式 与 习题 12. 6 给 出 的 电 偶 极 子 在 
其 轴线 上 产生 的 电场 的 公式 形式 相同 ,只 是 将 其 中 yw 换 成 1/e。。 可 以 一 般 地 证 明 , 磁 矩 为 m 的 小 线圈 在 
其 周围 较 远 的 距离 r 处 产生 的 磁场 为 


i (17.16) 


rr rr 
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这 一 公式 和 电 偶 极 子 的 电场 的 一 般 公 式 (13. 18) 的 形式 也 相同 。 由 式 (17. 16) 给 出 的 磁 感 线 图 形 如 
图 17. 12 所 示 。 它 和 图 17.7(b) 中 电 偶 极 子 的 电场 线 图 形 是 类 似 的 ( 电 偶 极 子 所 在 处 除外 ) 。 


图 17.12 磁 矩 的 磁 感 线 图 


例 17.3 
载 流 直 螺 线 管 轴 线 上 的 磁场 。 图 17. 13 所 示 为 一 均匀 密 绕 螺 线 管 , 管 的 长 度 为 了 ,半径 
为 尺 ,单位 长 度 上 绕 有 nn 硅 线 圈 , 通 有 电流 TJ。 求 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 分 布 。 


™ 


图 17.13 直 螺 线 管 图 17.14 直 螺 线 管 轴线 上 磁感应 强度 计算 


解 ” 螺 线 管 各 三线 圈 都 是 螺旋 形 的 ,但 在 密 绕 的 情况 下 ,可 以 把 它 看 成 是 许多 下 圆 形 线圈 紧密 排列 
组 成 的 。 载 流 直 螺 线 管 在 轴线 上 某 点 P 处 的 磁场 等 于 各 丰 线 圈 的 圆 电流 在 该 处 磁场 的 矢量 和 。 

如 图 17. 14 所 示 ,在 距 轴 上 任 一 点 了 为! 处 , 取 螺 线 管 上 长 为 d 的 一 元 段 ,将 它 看 成 一 个 圆 电流 ,其 电 
流 为 

dI=nIdl 
磁 矩 为 
dm = Sdl = xR’dl = xR’nldl 

它 在 己 点 的 磁场 , 据 式 (17. 13) 为 


po7iTR2d7 
旺 有 


由 图 17. 14 中 可 看 出 ,R=rsin9,/ 一 Reot90. 而 dl 640. 式 中 0 为 螺 线 管 轴线 与 P 点 到 元 段 dl 周边 的 
距离 -之 间 的 夹 角 。 将 这 些 关系 代入 上 式 ,可 得 


dB 一 一 te sin 0d0 


112 


第 17 章 磁场 和 它 的 源 


由 于 各 元 段 在 己 点 产生 的 磁场 方向 相同 ,所 以 将 上 式 积分 即 得 已 点 磁场 的 大 小 为 


0, 
B= Jap = 一 上 onl sin gd 
fe 
或 


B= (cosb, 一 cos0) (17.17) 


此 式 给 出 了 螺 线 管 轴线 上 任 一 点 磁场 的 大 小 ,磁场 的 方向 如 图 17. 14 所 示 ,应 与 电流 的 绕 向 成 右手 螺旋 
定 则 。 

由 式 (17. 17) 表 示 的 磁场 分 布 (在 工 =10 尺 时 ) 如 图 17.15 所 示 ,在 螺 线 管 中 心 附近 轴线 上 各 点 磁场 基 
本 上 是 均匀 的 。 到 管 口 附近 B 值 逐 渐 减 小 ,出 口 以 后 磁场 很 快 地 减弱 。 在 距 管 轴 中 心 约 等 于 7 个 管 半径 
处 ,磁场 就 几乎 等 于 零 了 。 


O R 2R 3R 4R SR 6R 7R x 
- £ | 


图 17.15 直 螺 线 管 轴线 上 的 磁场 分 布 
在 一 无 限 长 直 螺 线 管 ( 即 管 长 比 半径 大 很 多 的 螺 线 管 ) 内 部 轴线 上 的 任 一 点 ,二 0,0, 一 r, 由 
式 (17.17) 可 得 


B= ponl (17.18) 
在 长 螺 线 管 任 一 端口 的 中 心 处 ,例如 图 17. 14 中 的 A; 点 ,多 二 zx/2.9 二 xz,; 式 (17.17) 给 出 此 处 的 磁场 为 


B= 到 mo 吕 (17.19) 


一 个 载 流 螺 线 管 周围 的 磁 感 线 分 布 如 图 17. 16 所 示 ,这 和 用 铁 粉 显示 的 磁 感 线 图 17. 7(c) 相 符合 。 管 
外 磁场 非常 弱 ,而 管内 基本 上 是 均匀 场 。 螺 线 管 越 长 ,这 种 特点 越 显著 。 


Na 


一 一 


| 
\ 


图 17.16 螺 线 管 的 B 线 分 布 示意 图 


“17.4 匀速 运动 点 电荷 的 磁场 EE 
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由 于 电流 是 运动 电荷 形成 的 ,所 以 可 以 从 电流 元 的 磁场 公式 (17. 6) 导 出 匀速 运动 电荷 
的 磁场 公式 。 对 如 图 17. 8 所 示 的 电流 元 来 说 , 设 它 的 截面 为 S, 其 中 载 流 子 的 数 密度 为 n， 
每 个 载 流 子 的 电荷 都 是 g, 并 且 都 以 漂移 速度 v 运动 .v 的 方向 与 dl 的 方向 相同 。 整 个 电 
流 元 Idl 在 P 点 产生 的 磁场 可 以 认为 是 这 些 以 同样 速度 v 运动 的 载 流 子 在 P 点 产生 的 磁 
场 的 同 向 琶 加 。 由 于 I 二 ngSv, 而 且 此 电流 元 内 共有 nSdi 个 载 流 子 ,所 以 每 个 载 流 子 在 
PP 点 产生 的 磁场 (忽略 各 载 流 子 到 PP 点 的 径 和 撩 r 的 差别 ) 就 应 该 是 
B， 一 po "ug Xe [isd 


dn 2 
由 于 v 和 dl 方向 相同 ,所 以 vd 一 vd ,因而 有 
avXe, 
B= 全 7 (17. 20) 
由 式 (17. 20) 可 知 B 的 方向 总 垂直 于 v 和 ~, 其 大 小 为 
_ Am dusin0 
了 Bi 一 4 (17.21) 


式 中 0 为 v 和 rr 之 间 的 夹 角 。 式 (17.21) 说 明 B 和 0 有 关 。 当 0=0 或 + 时 ,Bi 二 0, 即 在 运 
动 点 电荷 的 正 前 方 和 正 后 方 , 该 电荷 的 磁场 为 零 ; 当 0 一 到 时, 即 在 运动 点 电荷 的 两 侧 与 其 


运动 速度 垂直 的 平面 内 ,B, 有 最 大 值 Be 一 低 哗 。 一 个 运动 点 电荷 的 磁场 的 电感 线 如 


图 17. 18 所 示 ,都 是 在 垂直 于 运动 方向 的 平面 内 , 且 圆 心 在 速度 所 在 直线 上 的 同心 圆 。 因 
此 ,对 一 个 运动 电荷 来 说 ,由 式 (17. 8) 表 示 的 磁 通 连续 定理 也 成 立 。 


例 17.4 
按 玻 尔 模型 ,在 基态 的 氨 原 子 中 ,电子 绕 原 子 核 作 半径 为 0.53X10-，”m 的 圆周 运动 
(图 17. 17) ,速度 为 2.2X10* m/s。 求 此 运动 的 电子 在 核 处 产生 的 磁感应 强度 的 大 小 。 


| 


am, 


图 17.17 和 氧 原子 中 电子 的 磁场 图 17.18 运动 点 电荷 的 磁 感 线 图 


解 ” 按 式 (17.21), 由 于 9=x/2, 所 求 磁感应 强度 为 


B 二 名 外 4rX 10-7 1.6X10™ x 2.2xX10° 
dr 六 4 《0.53X 0 


12.5 (T) 
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一 个 静止 电荷 的 电场 为 


E— ze (C12..225 
0 


式 中 + 为 从 电荷 到 场 点 的 距离 。 在 电荷 运动 速度 较 小 (vc) 时 ,此 式 仍 可 近似 地 用 来 求 运 
动 电荷 的 电场 。 将 此 式 和 式 (17. 20) 对 比 ,并 利用 yo 二 1/eoc? 的 关系 ,可 得 


B= LvxE, i 
a 


这 就 是 在 点 电荷 运动 速度 为 v 的 参考 系 内 该 电荷 的 磁场 与 电场 的 关系 。 


例 17.5 

两 质子 的 相互 作用 。 两 个 质子 pf 和 ps 某 一 时 刻 相距 为 a, 其 
中 pi 沿 着 两 者 的 连 线 方向 离开 ps 以 速度 v| 运动 ,ps 沿 着 垂直 于 
二 者 连 线 的 方向 以 速度 ws 运动 。 求 此 时 刻 每 个 质子 受 另 一 质子 的 
作用 力 的 大 小 和 方向 ( 设 册 和 vs 均 较 小 ) 。 

解 ” 如 图 17.19 所 示 ,ps 在 p 处 的 电场 Es 的 大 小 为 Es 一 e/4reoa2 , 方 
向 与 w 相同 ; 据 式 (17. 21) 磁 场 Bs 的 大 小 为 B: 一 euz/4reocza 。 据 式 (17. 20) 
B; 的 方向 则 垂直 于 纸 面 向 外 。pi 受 ps 的 作用 力 有 电力 与 磁力 ,分 别 为 


Fa = eE, 一 e2/4reoa2 


Fn = eviB, = evv /dreoca’ 
二 者 方向 如 图 。 
pi 在 ps 处 的 电场 为 El 一 e/4reoa2 ,方向 沿 二 者 连 线 方向 指 离 pl 。pi 在 
ps 处 的 磁场 B 二 0。ps 受 pi 的 作用 力 就 只 有 电力 Fe ,Fs 
Fs = eE,! = e2/4reoa2 图 17.19 例 17.5 用 图 


方向 如 图 17. 19。 
pl 和 ps 相互 受 对 方 的 作用 力 的 大 小 分 别 为 
2 .1/2 


二 Tv 
m=- /Rt -al+ (we) ] 


方向 如 图 17. 19 所 示 。 此 结果 说 明 Fi 关 一 F;, 即 它们 的 相互 作用 力 不 满 足 牛 顿 第 三 定律 。 
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由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 表示 的 恒定 电流 和 它 的 磁场 的 关系 ,可 以 导出 表示 恒定 电流 的 磁 
场 的 一 条 基本 规律 。 这 一 规律 称 为 安培 环 路 定理 , 它 表 述 为 : 在 恒定 电流 的 磁场 中 ,磁感应 
强度 B 沿 任 何 闭合 路 径 C 的 线 积分 ( 即 环 路 积分 ) 等 于 路 径 C 所 包围 的 电流 强度 的 代数 和 
的 jo 信 , 它 的 数学 表示 式 为 
bs “dr = po >) Ts, (17. 24) 
为 了 说 明 此 式 的 正确 性 ,让 我 们 先 考 虑 载 有 恒定 电流 了 的 无 限 长 直 导 线 的 磁场 。 
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根据 式 (17. 10) ,与 一 无 限 长 直 电 流 相距 为 r 处 的 磁感应 强度 为 


一 Ll 
2rr 


B 线 为 在 垂直 于 导线 的 平面 内 围绕 该 导线 的 同心 圆 ,其 绕 向 与 电流 方向 符合 右手 螺旋 定 则 。 
在 上 述 平面 内 围绕 导线 作 一 任意 形状 的 闭合 路 径 C( 图 17.20), 沿 C 计算 B 的 环 路 积分 


bs . dr 的 值 。 先 计算 B. dr 的 值 。 如 图 示 ,在 路 径 上 任 


一 点 也 处 ,dr 与 也 的 夹 角 为 9, 它 对 电流 通过 点 所 张 的 角 
为 da。 由 于 B 垂直 于 径 矢 r ,因而 |dr|cos 9 就 是 dr 在 垂 
直 于 7 方向 上 的 投影 , 它 等 于 da 所 对 的 以 x 为 半径 的 弧 
长 。 由 于 此 弧 长 等 于 rda, 所 以 

B.dr= Brda 
沿 闭合 路 径 C 的 B 的 环 路 积分 为 


PB .dr = 中 Brde 
C C 
将 前 面 的 B 值 代入 上 式 , 可 得 
$s. dr 二 中 lrde =— ll do 


沿 整个 路 径 一 周 积分 ,中 de 二 2x, 所 以 


图 17.20 安培 环 路 定理 的 说 明 


中 *。dr 王 poT (17. 25) 


此 式 说 明 , 当 闭 合 路 径 C 包围 电流 I 时 ,这 个 电流 对 该 环 路 上 B 的 环 路 积分 的 贡献 为 yoT。 
如 果 电 流 的 方向 相反 , 仍 按 如 图 17. 20 所 示 的 路 径 C 的 方向 进行 积分 时 ,由 于 B 的 方 
向 与 图 示 方 向 相反 ,所 以 应 该 得 


bs “dr =— yol 
可 见 积分 的 结果 与 电流 的 方向 有 关 。 如 果 对 于 电流 的 正 负 作 如 下 的 规定 , 即 电流 方向 与 C 
的 绕 行 方向 符合 右手 螺旋 定 则 时 ,此 电流 为 正 , 否 则 为 负 , 则 B 的 环 路 积分 的 值 可 以 统一 地 
用 式 (17. 25) 表 示 。 
如 果 闭 合 路 径 不 包围 电流 ,例如 ,图 17. 21 中 C 为 在 垂直 于 直 导 线 平面 内 的 任 一 不 围 
绕 导线 的 闭合 路 径 ,那么 可 以 从 导线 与 上 述 平面 的 交点 作 C 的 切线 ,将 C 分 成 C， 和 Cs 两 部 
分 ,再 沿 图 示 方 向 取 B 的 环流 ,于 是 有 


中 edw= | .dr+| B.dr Cl 
C 
TGQN 
一 全 (| | da) C 
= 久 ![a+ (一 )] -0 图 17.21 C 不 包围 电流 的 情况 


可 见 , 闭 合 路 径 C 不 包围 电流 时 ,该 电流 对 沿 这 一 闭合 路 径 的 B 的 环 路 积分 无 贡献 。 
上 面 的 讨论 只 涉及 在 垂直 于 长 直 电 流 的 平面 内 的 闭合 路 径 。 可 以 比较 容易 地 论证 在 长 
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直 电 流 的 情况 下 ,对 非 平面 闭合 路 径 , 上 述 讨 论 也 适用 。 还 可 以 进一步 证 明 ( 步 又 比较 复杂 ， 
证 明 略 去 ) ,对 于 任意 的 闭合 恒定 电流 ,上 述 B 的 环 路 积分 和 电流 的 关系 仍然 成 立 。 这 样 ， 
青 根据 磁场 释 加 原理 可 得 到 , 当 有 若干 个 闭合 恒定 电流 存在 时 , 沿 任 一 闭合 路 径 C 的 合 磁场 
B 的 环 路 积分 应 为 
bs 。dr 一 3 

式 中 》) I 是 环 路 C 所 包围 的 电流 的 代数 和 。 这 就 是 我 们 要 说 明 的 安培 环 路 定理 。 

这 里 特别 要 注意 闭合 路 径 C* 包 围 的 电流 的 意义 。 对 于 闭合 的 恒定 电流 来 说 ,只 有 与 
C 相 贸 链 的 电流 , 才 算 被 C 包围 的 电流 。 在 图 17. 22 中 ,电流 卫 , I 被 回路 C 所 包围 ,而 且 
五 为 正 ,7z 为 负 ; 和 天 没有 被 C 所 包围 ,它们 对 沿 C 的 B 的 环 路 积分 无 贡献 。 

如 果 电 流 回 路 为 螺旋 形 ,而 积分 环 路 C 与 数 熙 电流 铵 链 , 则 可 作 如 下 处 理 。 如 图 17. 23 
所 示 , 设 电流 有 2 下 ,C 为 积分 路 径 。 可 以 设想 将 cf 用 导线 连接 起 来 ,并 想象 在 这 一 段 导 线 
中 有 两 支 方向 相反 ,大 小 都 等 于 工 的 电流 流通 。 这 样 的 两 支 电流 不 影响 原来 的 电流 和 磁场 
的 分 布 。 这 时 abcfa 组 成 了 一 个 电流 回路 ,cdefc 也 组 成 了 一 个 电流 回路 ,对 C 计算 召 的 环 
路 积分 时 ,应 有 


bs “dr=plli+1) = po «21 
此 式 就 是 上 述 情 况 下 实际 存在 的 电流 所 产生 的 磁场 B 沿 C 的 环 路 积分 。 


图 17.22 电流 回路 与 环 路 C 铵 链 图 17.23 积分 回路 C 与 2 下 电流 铵 链 


如 果 电 流 在 螺 线 管 中 流 通 ,而 积分 环 路 C 与 N 曙 线 圈 匀 链 , 则 同 理 可 得 


中 B .dr=mNI C17.263 
uC 


应 该 强调 指出 ,安培 环 路 定理 表达 式 中 右 端 的 >) 1 中 包括 闭合 路 径 C 所 包围 的 电流 
的 代数 和 ,但 在 式 左 端的 B 却 代表 空间 所 有 电流 产生 的 磁感应 强度 的 矢量 和 ,其 中 也 包括 
那些 不 被 C 所 包围 的 电流 产生 的 磁场 ,只 不 过 后 者 的 磁场 对 沿 C 的 B 的 环 路 积分 无 贡献 
罢了 。 

还 应 明确 的 是 ,安培 环 路 定理 中 的 电流 都 应 该 是 闭合 恒定 电流 ,对 于 一 段 恒定 电流 的 
磁场 ,安培 环 路 定理 不 成 立 ( 对 于 图 17. 20 的 说 明 所 涉及 的 无 限 长 直 电 流 , 可 以 认为 是 在 无 
限 远 处 闭合 的 ) 。 对 于 变化 电流 的 磁场 , 式 (17. 24) 的 定理 形式 也 不 成 立 , 其 推广 的 形式 见 
I i i 
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正如 利用 高 斯 定律 可 以 方便 地 计算 某 些 具有 对 称 性 的 带电 体 的 电场 分 布 一 样 , 利 用 安 
培 环 路 定理 也 可 以 方便 地 计算 出 某 些 具有 一 定 对 称 性 的 载 流 导 线 的 磁场 分 布 。 

利用 安培 环 路 定理 求 磁场 分 布 一 般 也 包含 两 步 : 首先 依据 电流 的 对 称 性 分 析 磁 场 分 布 
的 对 称 性 ,然后 再 利用 安培 环 路 定理 计算 磁感应 强度 的 数值 和 方向 。 此 过 程 中 决定 性 的 技 


巧 是 选取 合适 的 闭合 路 径 C( 也 称 安培 环 路 ) ,以 便 使 积分 中 B dr 中 的 B 能 以 标量 形式 从 


积分 号 内 提出 来 。 
下 面 举 几 个 例子 。 


例 17.6 

无 限 长 圆柱 面 电 流 的 磁场 分 布 。 设 圆柱 面 半 径 为 尽 , 面 上 均匀 分 布 的 轴 疝 总 电流 为 T。 
求 这 一 电流 系统 的 磁场 分 布 。 

解 ” 如 图 17. 24 所 示 ,P 为 距 柱 面 轴线 距离 为 处 的 一 点 。 由 于 圆柱 无 限 长 ,根据 电流 沿 轴线 分 布 
的 平移 对 称 性 ,通过 PP 而 且 平 行 于 轴线 的 直线 上 各 点 的 | | 
磁感应 强度 B 应 该 相同 。 为 了 分 析 PP 点 的 磁场 .将 B 分 | | 
解 为 相互 垂直 的 3 个 分 量 : 径 向 分 量 B,, 轴 向 分 量 B。 和 | | | 
切 向 分 量 B, 。 先 考虑 径 向 分 量 B, 。 设 想 与 圆柱 同 轴 的 一 | 
段 半 径 为 ,长 为 ! 的 两 端 封 闭 的 圆柱 面 。 根 据 电流 分 布 
的 柱 对 称 性 ,在 此 封闭 圆柱 面 侧面 (S) 上 各 点 的 B, 应 该 
相等 。 通 过 此 封闭 圆柱 面 上 底下 底 的 磁 通 量 由 B, 决定 ， 
一 正 一 负 相 消 为 零 。 因 此 通过 封闭 圆柱 面 的 磁 通 量 为 

$s 。dS 一 上 B.dS = 2xrlB, 


由 磁 通 连续 定理 公式 (17. 8) 可 知 此 磁 通 量 应 等 于 零 , 于 
是 B, 王 0。 这 就 是 说 ,无 限 长 圆柱 面 电流 的 磁场 不 能 有 径 
向 分 量 。 

其 次 考虑 轴 向 分 量 B,。 电 流 元 产生 的 磁场 方向 一 定 
垂直 于 电流 元 ,而 所 有 电流 元 都 是 一 个 方向 。 这 就 是 说 ， 图 17.24 无 限 长 圆柱 面 电流 的 
无 限 长 直 圆 柱 面 电流 的 磁场 不 可 能 有 轴 向 分 量 。 磁场 的 对 称 性 分 析 

这 样 ,无限 长 直 圆柱 面 电流 的 磁场 就 只 可 能 有 切 向 
分 量 了 , 即 B=B,。 由 电流 的 轴 对 称 性 可 知 ,在 通过 P 点 ,垂直 于 圆柱 面 轴线 的 圆周 C 上 各 点 的 B 的 指向 
都 沿 同一 绕 行 方向 ,而 且 大 小 相等 。 于 是 沿 此 圆周 ( 取 与 电流 成 右手 螺 线 关系 的 绕 向 为 正方 向 ) 的 B 的 环 
路 积分 为 


$B 。dr 一 卫 。2rr 
C 
由 此 得 
B—- Ll! (>R) (17.27) 
2rr 


这 一 结果 说 明 ,在 无 限 长 圆柱 面 电流 外 面 的 磁场 分 布 与 电流 都 汇流 在 轴线 中 的 直线 电流 产生 的 磁场 相同 。 
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如 果 选 ~<R 的 圆周 作 安培 环 路 ,上 述 分 析 仍然 适用 ,但 由 于 2 1。 一 0, 所 以 有 
B=0 (r<R) (17. 28) 
即 在 无 限 长 圆柱 面 电 流 内 的 磁场 为 零 。 图 17. 24 中 也 画 出 了 B-r 曲线 。 


例 17.7 

通电 螺 绕 环 的 磁场 分 布 。 如 图 17. 25(a) 所 示 的 环 状 螺 线 管 巴 螺 绕 环 。 设 环 管 的 轴线 
半径 为 尺 , 环 上 均匀 密 绕 N 压 线 圈 ( 图 17.25(b)) ,线圈 中 通 有 电流 了。 求 线圈 中 电流 的 磁 
场 分 布 。 


AR 
(mm 


(a) 


图 17.25” 螺 绕 环 及 其 磁场 
(a) 螺 绕 环 ;(b) 螺 绕 环 磁场 分 布 


解 ” 根 据 电 流 分 布 的 对 称 性 ,仿照 例 17. 6 的 对 称 性 分 析 方法 ,可 得 与 螺 绕 环 共 轴 的 圆周 上 各 点 B 的 
大 小 相等 ,方向 沿 圆周 的 切线 方向 。 以 在 环 管内 顺 着 环 管 的 ,半径 为 -的 圆周 为 安培 环 路 C, 则 
Pp.dr= Be 2ar 
该 环 路 所 包围 的 电流 为 NT, 故 安培 环 路 定理 给 出 
B. 2rxr = po NI 
由 此 得 
B 二 名 站 (在 环 管内 ) (17. 29) 
2ar 
在 环 管 横 截 面 半径 比 环 半径 尺 小 得 多 的 情况 下 ,可 忽略 从 环 心 到 管内 各 点 的 7 的 区 别 而 取 x 二 R, 这 样 
就 有 
po NI 
2rR 


= ponl (17. 30) 
其 中 二 NN/2xR 为 螺 绕 环 单位 长 度 上 的 臣 数 。 
对 于 管 外 任 一 点 ,过 该 点 作 一 与 螺 绕 环 共 轴 的 圆周 为 安培 环 路 C' 或 C”, 由 于 这 时 > ) fs = 0, 所 以 有 
B= 二 0 (在 环 管 外 ) (17.31) 


上 述 两 式 的 结果 说 明 . 密 绕 螺 绕 环 的 磁场 集中 在 管内 .外 部 无 磁场 。 这 也 和 用 铁 粉 显示 的 通电 螺 绕 环 
的 磁场 分 布 图 像 (图 17.7(d)) 一 致 。 


例 17.8 
无 限 大 平面 电流 的 磁场 分 布 。 如 图 17. 26 所 示 , 一 无 限 大 导体 薄 平板 垂直 于 纸 面 放置 ， 
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其 上 有 方向 指向 读者 的 电流 流通 , 面 电 流 密度 ( 即 通过 与 电流 方向 垂直 的 单位 长 度 的 电流 ) 
到 处 均匀 ,大 小 为 j。 求 此 电流 板 的 磁场 
分 布 。 

解 ”根据 电 流 分 布 的 对 称 性 ,类 似 例 17. 6 的 
分 析 , 可 知 磁 场 只 有 平行 于 平面 且 垂直 于 电流 方向 
的 分 量 , 即 B=B,。 根 据 这 一 结果 ,可 以 作 和 矩形 回路 
PabcP, 其 中 Pa 和 pc 两 边 与 电流 平面 平行 ,长 为 1， 
ab 和 cP 与 电流 平面 垂直 而 且 被 电流 平面 等 分 。 该 
回路 所 包围 的 电流 为 i, 由 安培 环 路 定理 ,有 国 17.26 无 限 大 平面 电流 的 磁场 分 析 


PB ear= Be 2 = mi 


由 此 得 
六 三 去 oj (17. 32) 


这 个 结果 说 明 ,在 无 限 大 均匀 平面 电流 两 侧 的 磁场 都 是 均匀 磁场 ,并 且 大 小 相等 ,但 方向 相反 。 
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在 安培 环 路 定理 公式 (17. 24) 的 说 明 中 , 曾 指 出 闭合 路 径 所 包围 的 电流 是 指 与 该 闭合 路 
径 所 贸 链 的 闭合 电流 。 由 于 电流 是 闭合 的 ,所 以 与 闭合 路 径 “ 贸 链 " 也 意味 着 该 电流 穿 过 以 
该 闭合 路 径 为 边 的 任意 形状 的 曲面 。 例 如 ,在 图 17. 27 中 ,闭合 路 径 C 环绕 着 电流 了 ,该 电 
流通 过 以 工 为 边 的 平面 51, 它 也 同样 通过 以 C 为 边 的 口袋 形 曲面 S* ,由 于 恒定 电流 总 是 闭 
合 的 ,所 以 安培 环 路 定理 的 正确 性 与 所 设想 的 曲面 S 的 形状 无 关 , 只 要 闭合 路 径 是 确定 的 
就 可 以 了 。 

实际 上 也 常 遇 到 并 不 闭合 的 电流 ,如 电容 器 充电 (或 放电 ?时 的 电流 (图 17. 28)。 这 时 
电流 随时 间 改 变 , 也 不 再 是 恒定 的 了 ,那么 安培 环 路 定理 是 否 还 成 立 呢 ? 由 于 电流 不 闭合 ， 
所 以 不 能 再 说 它 与 闭合 路 径 匀 链 了 。 实 际 上 这 时 通过 S, 和 通过 S, 的 电流 不 相等 了 。 如 果 
按 面 5S, 计算 电流 , 沿 闭合 路 径 C 的 B 的 环 路 积分 等 于 woT。 但 如 果 按 面 S: 计算 电流 , 则 由 
于 没有 电流 通过 面 S; , 沿 闭合 路 径 C 的 B 的 环 路 积分 按 式 (17. 24) 就 要 等 于 零 。 由 于 沿 同 
一 闭合 路 径 B 的 环流 只 能 有 一 个 值 ,所 以 这 里 明显 地 出 现 了 矛盾 。 它 说 明 以 式 (17.24) 的 
形式 表示 的 安培 环 路 定理 不 适用 于 非 恒定 电流 的 情况 。 


图 17.27 C 环 路 环绕 闭合 电流 图 17.28 C 环 路 环绕 不 闭合 电流 
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1861 年 麦克 斯 韦 研 究 电磁 场 的 规律 时 , 想 把 安培 环 路 定理 推广 到 非 恒定 电流 的 情况 。 
他 注意 到 如 图 17. 28 所 示 的 电容 器 充电 的 情况 下 ,在 电流 断 开 处 , 随 着 电容 器 被 充电 ,这 里 
总 有 电荷 的 不 断 积 累 或 散 开 ,如 在 电容 器 充电 时 ,两 平行 板 上 的 电量 是 不 断 变 化 的 ,因而 在 
电流 断 开 处 的 电场 总 是 变化 的 。 他 大 胆 地 假设 这 电场 的 变化 和 磁场 相 联系 ,并 从 电荷 守恒 
要 求 出 发 给 出 在 没有 电流 的 情况 下 这 种 联系 的 定量 关系 为 


wad | 和 
bs dr 一 me Ty = teo | EdS (17. 33) 


式 中 S 是 以 闭合 路 径 C 为 边线 的 任意 形状 的 曲面 。 此 式 说 明和 变化 电场 相 联系 的 磁场 沿 
闭合 路 径 C 的 环 路 积分 等 于 以 该 路 径 为 边线 的 任意 曲面 的 电 通 量 @. 的 变化 率 的 poso ( 即 
1/c ) 倍 (国际 单位 制 )。 电 场 和 磁场 的 这 种 联系 常 被 称 为 变化 的 电场 产生 磁场 , 式 (17.33) 
就 成 了 变化 电场 产生 磁场 的 规律 。 

如 果 一 个 面 S 上 有 传导 电流 ( 即 电荷 运动 形成 的 电流 ) 通过 而 且 还 同时 有 变化 的 电 
场 存在 , 则 沿 此 面 的 边线 工 的 磁场 的 环 路 积分 由 下 式 决定 : 


d 
bs “dF= ma 人 Fe 十 so 4|E 本 ds】 
=p] (Tete as (17. 34) 
这 一 公式 被 称 做 推广 了 的 或 普遍 的 安培 环 路 定理 。 事 后 的 实验 证 明 ,麦克 斯 韦 的 假设 和 他 
提出 的 定量 关系 是 完全 正确 的 ,而 式 (17. 34) 也 就 成 了 一 条 电磁 学 的 基本 定律 。 
由 于 式 (17. 34) 中 第 一 个 等 号 右 侧 括号 内 第 二 项 具有 电流 的 量 纲 ,所 以 也 可 以 把 它 叫 做 


“电流 ”。 麦 克 斯 韦 在 引进 这 一 项 时 曾 把 它 和 “以 太 粒 子 ”的 运动 联系 起 来 ,并 把 它 称 为 位 移 
电流 。 以 14 表示 通过 S 面 的 位 移 电流 , 则 有 


dB __ df,., 
h=% =e AE dS (17. 35) 
而 位 移 电 流 密 度 J 则 直接 和 电场 的 变化 相 联 系 , 即 
由 =a 亚 (17.36) 


现在 ,从 本 质 上 看 来 ,真空 中 的 位 移 电流 不 过 是 变化 电场 的 代称 ,并 不 是 电荷 的 运动 2 ,而且 
除了 在 产生 磁场 方面 与 电荷 运动 形成 的 传导 电流 等 效 外 , 和 传导 电流 并 无 其 他 共同 之 处 。 
传导 电流 与 位 移 电流 之 和 , 即 式 (17. 34) 第 一 个 等 号 右 侧 括 号 中 两 项 之 和 称 做 “全 电 
流 ”。 以 工 表示 全 电流 , 则 通过 S 面 的 全 电流 为 
aE 


T= I 二 + = | 。 ds+| “dS 一 | (w+s 2 ds CL 


现在 再 来 讨论 图 17. 28 所 示 的 情况 。 对 口袋 形 面 积 S; 来 说 ,并 没有 传导 电流 通过 ， 
但 由 于 电场 的 变化 而 有 位 移 电流 通过 。 由 于 板 间 下 一 ceo ,所 以 B. 二 gq/eo ,其 中 gq 是 一 个 板 
上 已 积累 的 电荷 。 因 此 通过 S; 面 的 位 移 电 流 为 


@ 位 移 电 流 的 一 般 定义 是 电位 移 通 量 的 变化 率 , 即 14 一 人 一 训 |D * dS。 在 电介质 内 部 ,位 移 电 流 中 确 有 一 部 分 
是 电荷 (束缚 电荷 ) 的 定向 运动 。 


了 了 27 


17.7 与 变化 电场 相 联系 的 磁场 127 


由 于 单位 时 间 内 极 板 上 电荷 的 增 量 da/d: 等 于 通过 导线 流入 极 板 的 电流 工 ,所 以 上 式 给 出 
Ta 一 TI。 这 就 是 说 ,对 于 和 磁场 的 关系 来 说 ,全 电流 是 连续 的 ,而 式 (17. 34) 中 B 的 环 路 积分 
也 就 和 以 积分 回路 工 为 边 的 曲面 S 的 形状 无 关 了 。 

现在 考虑 全 电流 的 一 般 情 况 。 对 于 有 全 电流 分 布 的 空间 ,通过 任 一 封闭 曲面 的 全 电 


流 为 
中 六 as 二 ao 4 dhe. dS by. ds + a 


此 式 后 一 等 式 应 用 了 高 斯 定律 由 “dS 二 qn/so。。 此 式 第 二 个 等 号 后 第 一 项 表示 流出 封闭 


面 的 总 电流 , 即 单位 时 间 内 流出 封闭 面 的 电量 。 第 二 项 表示 单位 时 间 内 封闭 面 内 电荷 的 增 
量 。 根 据 表示 电荷 守恒 的 连续 性 方程 式 (16.7) ,这 两 项 之 和 应 该 等 于 零 。 这 就 是 说 ,通过 任 
意 封闭 曲面 的 全 电流 等 于 零 , 也 就 是 说 ,全 电流 总 是 连续 的 。 上 述 电 容器 充电 时 全 电流 的 连 
续 正 是 这 个 结论 的 一 个 特例 。 


例 17.9 

一 板 面 半径 为 RR 二 0.2 m 的 圆 形 平行 板 电 容器 , 正 以 I 二 10 A 的 传导 电流 充电 。 求 在 
板 间 距 轴 线 7 二 0.1 m 处 和 rs 二 0.3 m 处 的 磁场 (忽略 边缘 效应 ) 。 

解 ” 两 板 之 间 的 电场 为 


由 此 得 
dE_ 1 d 中 


dt reoR: dt xeoR’ 
如 图 17.29(a) 所 示 ,由 于 两 板 间 的 电场 对 圆 形 平板 具有 轴 对 称 性 ,所 以 磁场 的 分 布 也 具有 轴 对 称 性 。 


磁 感 线 都 是 垂直 于 电场 而 圆心 在 圆 板 中 心 轴线 上 的 同心 圆 ,其 绕 向 与 名 的 方向 符合 有 手 螺旋 定 则 。 


1 
1 
1 
1 
1 
O R 


(b) 
图 17.29 ”平行 板 电 容器 充电 时 . 板 间 的 磁场 分 布 (a) 和 B 随 r 变化 的 曲线 (b) 
取 半 径 为 ri 的 圆周 为 安培 环 路 C1 ,Bi 的 环 路 积分 为 


$B 。 dr = 2axnB 
S 
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而 
dGu dE _ aril, nl 
dt dr neoR’: eR’ 
式 (17.33) 给 出 
2xriB! = peo 2 一 po 人 
由 此 得 


B, = wl 4rX10 7 X0.1X10 
' 2xR’ 2r X0.22 


对 于 ,由 于 rs 之 R, 取 半径 为 rs 的 圆周 C; 为 安培 环 路 时 ， 
dhs _ RdE 


SXIOCTY 


dt dt eo 


式 (17.33) 给 出 
2rrz B: = pl 
由 此 得 


B, = le ~ 4rX10” X10 
2rrz 2rX0.3 


磁场 的 方向 如 图 17. 29(a) 所 示 。 图 17. 29(b) 中 画 出 了 板 间 磁场 的 大 小 随 离 中 心 轴 的 距离 变化 的 关系 
曲线 。 


= 6.67X 10“(T) 


“178 电场 和 磁场 的 相对 性 和 统一 性 


一 个 静止 的 电荷 在 其 周围 产生 电场 E。 在 这 电场 中 , 另 一 个 静止 的 电荷 g 会 受到 作用 
力 下 一 dE ,这 力 称 为 电场 力 。 当 g 在 这 电场 中 运动 时 ,在 同一 地 点 也 会 受到 电场 力 。 这 电场 
力 和 受 力 电荷 g 的 速度 无 关 , 仍 为 FgE。 

在 17.2 节 曾 指出 , 场 源 电 荷 运动 时 ,在 其 周围 运动 的 电荷 q, 不 但 受到 与 g 速度 无 关 的 
力 ,而且 还 会 受到 决定 于 其 速度 方向 和 大 小 的 力 。 前 者 归 之 于 电力 ,后 者 被 称 为 磁力 。 由 于 
电力 和 磁力 都 是 通过 场 发 生 的 ,所 以 我 们 说 ,在 运动 电荷 的 周围 ,不 但 存在 着 电场 ,而 且 还 有 
磁场 。 

静止 和 运动 都 是 相对 的 。 上 述 事实 说 明 , 当 我 们 在 场 源 电荷 (如 图 17. 30 中 的 长 直线 电 
荷 ) 静 止 的 参考 系 S 内 观测 时 ,只 能 发 现 电 场 的 存在 (图 17. 30(a))。 但 当 我 们 换 一 个 参考 
系 , 即 在 场 源 电荷 g 是 运动 的 参考 系 S' 内 (图 17. 30(b)) 观 测 时 , 则 不 但 发 现存 在 有 电场 ,而 
且 还 有 磁场 。 两 种 情况 下 , 场 源 电荷 都 一 样 (而 且 具 有 相对 论 不 变性 ) ,但 电场 和 磁场 的 存在 
情况 却 不 相同 。 这 种 由 于 运动 的 相对 性 ,或 者 说 由 于 从 不 同 的 参考 系 观测 ,引起 的 不 同 , 说 
明 电 场 和 磁场 的 相对 论 性 联系 ,或 者 ,简单 些 说 ,电场 和 磁场 具有 相对 性 。 

一 般 地 说 ,可 以 用 狭义 相对 论证 明 ( 爱 因 斯 坦 在 他 的 1905 年 那 篇 提出 相对 论 的 著名 文 
章 中 首先 给 出 了 这 个 证 明 ) ,同一 电荷 系统 (不 管 其 成 员 静 止 还 是 运动 ) 周 围 的 电场 和 磁场 ， 
在 不 同 的 参考 系 内 观测 ,会 有 不 同 的 表现 .而 且 和 参考 系 的 相对 运动 速度 有 定量 的 关系 。 以 
E(E,,E,,E.),B(B,,B,,B.) 和 E'(E',E,,E'),B'(B’,B’,B’) 分 别 表示 在 S 系 和 S’ 系 (以 
速度 wu 沿 S 系 的 x 轴 正 向 运动 ) 的 电场 和 磁场 , 则 它们 之 间 有 下 述 变 换 关系 : 


123 
提要 | 
» 中 
上 及 
了 本 LA I i; 导 
十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 十 Pe ee 
0 T O 
(a) (b) 
图 17.30 电场 磁场 和 参考 系 
(a) 在 其 中 场 源 电荷 静止 的 参考 系 S$;(b) 在 其 中 场 源 电荷 运动 的 参考 系 S' 
E'=E,; B‘= B, 
E’= (E,—uB.)/ Vi—w/e, B,= (B,+iE.)/ Vi—e/e CI ey 
[ » 


E‘= (E. 十 xB,)/ VIi—w/e, B= (B: 一 总 E,)/ Vi— w/e 


就 像 洛 伦 兹 变换 公式 说 明了 时 间 和 空间 的 紧密 联系 而 构成 统一 的 时 空 一 样 , 式 (17. 38) 所 表 
示 的 电场 和 磁场 的 相对 论 性 联系 ,同时 也 就 说 明了 电场 和 磁场 构成 了 一 个 统一 的 实体 ,这 一 
实体 称 为 电磁 场 。 


1. 磁力 : 磁力 是 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 , 它 是 通过 磁场 实现 的 。 


2. 磁感应 强度 B: 用 洛 伦 兹 力 公式 定义 F=gv XB。 
3. 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 : 电流 元 的 磁场 


dB 
其 中 真空 磁 导 率 : po 一 4rX10- N/A?。 
4 破 通 连 续 定理 :中 .dS 一 0 此 定理 表明 没有 单独 的 “磁场 "存在 。 


5， 典 型 磁场 : 无 限 长 直 电 流 的 磁场 : B 二 各 


ps 
载 流 长 直 螺 线 管内 的 磁场 : B= 二 yonl 
匀速 运动 (o<c) 电 荷 的 磁场 ; BB 一人 
6. 安培 环 路 定理 (适用 于 恒定 电流 ): 
bs “dr = po Dy Ts 
7. 与 变化 电场 相 联 系 的 磁场 : 


bs » dr 一 puso 于 | = "ds 


_ pyoldlXe, 
dnr? 


:者 
位 移 电流 , 1 一 dQ| Eads 
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位 移 电流 密度 ; Ju 一 en 2 王 


全 电流 : IT 一 天 十 有 ,总 是 连续 的 。 
8. 普遍 的 安培 环 路 定理 : 


加 | i 
Ppadr= [Ite 9)E qs] 


一 J 


17.1 在 电子 仪器 中 ,为 了 减弱 与 电源 相连 的 两 条 导线 的 磁场 ,通常 总 是 把 它们 扭 在 一 起 。 为 什么 ? 
17.2 两 根 通 有 同样 电流 工 的 长 直 导 线 十 字 交 叉 放 在 一 起 ,交叉 点 相 
互 绝缘 (图 17. 31) 。 试 判断 何 处 的 合 磁场 为 零 。 
17.3 一 根 导线 中 间 分 成 相同 的 两 支 , 形 成 一 菱形 (图 17. 32)。 通 入 电 
流 后 菱形 的 两 条 对 角 线 上 的 合 磁 场 如 何 ? 
17.4 解释 等 离子 体 电流 的 义 缩 效应 , 即 等 离子 柱 中 通 以 电流 时 
(图 17. 33) , 它 会 受到 自身 电流 的 磁场 的 作用 而 向 轴 心 收缩 的 现象 。 图 17.31 思考 题 17, 2 用 图 


一 -< > 一 一 I 
7 7 二 
一 


图 17.32 思考 题 17. 3 用 图 图 17.33 思考 题 17.4 用 图 


17.5 ”研究 受 控 热 核反应 的 托 卡 马克 装置 中 ,等 离子 体 除了 受到 螺 绕 环 电流 的 磁 约 束 外 也 受到 自身 
的 感应 电流 (由 中 心 感应 线圈 中 的 变化 电流 引起 ,等 离子 体 中 产生 的 感应 电流 常 超过 10A) 的 磁场 的 约束 
(图 17. 34)。 试 说 明 这 两 种 磁场 的 合 磁场 的 磁 感 线 是 绕 着 等 离子 体 环 轴线 的 螺旋 线 (这 样 的 磁场 更 有 利于 
约束 等 离子 体 )。 

17.6 考虑 一 个 闭合 的 面 , 它 包围 磁铁 棒 的 一 个 磁极 。 通 过 该 闭合 面 的 磁 通 量 是 多 少 ? 

17.7 磁场 是 不 是 保守 场 ? 

17.8 在 无 电流 的 空间 区 域内 ,如 果 磁 力 线 是 平行 直线 ,那么 磁场 一 定 是 均匀 场 。 试 证 明之 。 

17.9 试 证 明 : 在 两 磁极 间 的 磁场 不 可 能 像 图 17. 35 那样 突然 降 到 零 。 


B 四 ee 螺 绕 环线 图 


等 离子 体 感应 电流 
图 17.34 等 离子 体 的 约束 图 17.35 思考 题 17.9 用 图 


17.10 如 图 17. 36 所 示 ,一 长 直 密 绕 螺 线 管 . 通 有 电流 1。 对 于 闭合 回路 了, 求 中 忆 .dr。 


习 人 
妃 帅 me 


17.11 像 图 17. 37 那样 的 截面 是 任意 形状 的 密 绕 长 直 螺 线 管 ,管内 磁场 是 否 是 均匀 磁场 ? 其 磁感应 
强度 是 否 仍 可 按 B 二 jonI 计算? 


图 17.36 思考 题 17. 10 用 图 图 17.37 思考 题 17.11 用 图 


17.12 图 17.29 中 的 电容 器 充电 (电流 到 方向 如 图 示 ) 和 放电 (电流 到 的 方向 与 图 示 方向 相反 ) 时 ， 
板 间 位 移 电 流 的 方向 各 如 何 ? ni 处 的 磁场 方向 又 各 如 何 ? 


17.1 求 图 17.38 各 图 中 也 点 的 磁感应 强度 下 的 大 小 和 方向 。 


(b) (c) 


图 17.38 习题 17.1 用 图 
(a) P 在 水 平 导线 延长 线 上 ;(b) 已 在 半圆 中 心 处 ; (c) P 在 正三 角形 中 心 


17.2 高 压 输电 线 在 地 面 上 空 25 m 处 ,通过 电流 为 1.8X103A。 

(1) 求 在 地 面 上 由 这 电流 所 产生 的 磁感应 强度 多 大 ? 

(2) 在 上 述 地 区 ,地 磁场 为 0.6X10 一 工 , 问 输电 线 产生 的 磁场 与 地 磁场 相 比 如 何 ? 

17.3 在 汽船 上 ,指南 针 装 在 相距 载 流 导线 0. 80 m 处 ,该 导线 中 电流 为 20 A。 

(1) 该 电流 在 指南 针 所 在 处 的 磁感应 强度 多 大 (导线 作为 长 直 导 线 处 理 )? 

(2) 地 磁场 的 水 平分 量 ( 向 北 ) 为 0.18X10 一 工 。 由 于 导线 中 电流 的 磁场 作用 ,指南针 的 指向 要 偏离 正 
北方 向 。 如 果 电 流 的 磁场 是 水 平 的 而 且 与 地 磁场 垂直 .指南针 将 偏离 正 北方 向 多 少 度 ?” 求 在 最 坏 情 况 下 ， 
上 述 汽 船 中 的 指南 针 偏 离 正 北方 向 多 少 度 。 

17.4 两 根 导 线 沿 半径 方向 被 引 到 铁 环 上 A.C 两 点 ,电流 方向 如 图 17. 39 所 示 。 求 环 中 心 O 处 的 磁 
感应 强度 是 多 少 ? 

17.5 两 平行 直 导 线 相 距 d= 40 cm, 每 根 导线 载 有 电流 卫 一 
I 二 20 A, 如 图 17. 40 所 示 。 求 : 

(1) 两 导线 所 在 平面 内 与 该 两 导线 等 距离 的 一 点 处 的 磁感应 
强度 ; 

(2) 通过 图 17. 40 中 灰色 区 域 所 示 面 积 的 磁 通 量 ( 设 二 7 一 
10 cm,l=25 cm)。 图 17.39 习题 17.4 用 图 
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图 17.40 习题 17.5 用 图 图 17.41 习题 17.6 用 图 


17.6 如 图 17. 41 所 示 , 求 半圆 形 电 流 工 在 半圆 的 轴线 上 离 圆 心 距离 x 处 的 B。 

17.7 连 到 一 个 大 电磁 铁 , 通 有 [一 5.0X103A 的 电流 的 长 引线 构造 如 下 : 中 间 是 一 直径 为 5. 0 cm 的 
铝 棒 , 周 围 同 轴 地 套 以 内 直径 为 7. 0 cm, 外 直径 为 9. 0 cm 的 铝 简 作 为 电流 的 回程 ( 简 与 棒 间 充 以 油 类 并 使 
之 流动 以 散热 );。 在 每 件 导体 的 截面 上 电流 密度 均匀 。 计 算 从 轴 心 到 圆 简 外 侧 的 磁场 分 布 ( 铝 和 油 本 身 对 
磁场 分 布 无 影响 ) ,并 画 出 相应 的 关系 曲线 。 

17.8 根据 长 直 电 流 的 磁场 公式 (17. 10) ,用 积分 法 求 : 

(1) 无 限 长 圆柱 均匀 面 电流 工 内 外 的 磁场 分 布 ; 

(2) 无 限 大 平面 均匀 电流 ( 面 电流 密度 站 两 侧 的 磁场 分 布 。 

17.9 图 17.11 圆 电流 工 在 其 轴线 上 磁场 由 式 (17. 11) 表 示 。 试 计算 此 磁场 沿 轴线 从 一 ce 到 十 co 的 线 
积分 以 验证 安培 环 路 定理 式 (17. 24) 。 为 什么 可 忽略 此 电流 * 回 路 ”的 “回程 ”部 分 ? 

17.10 试 设想 一 矩形 回路 (图 17. 42) 并 利用 安培 环 路 定理 导出 长 直 螺 线 管内 的 磁场 为 B==pwnl。 
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图 17.42 习题 17. 10 用 图 图 17.43 习题 17. 11 用 图 


“17.11 两 个 半 无 限 长 直 螺 线 管 对 接 起 来 就 形成 一 无 限 长 直 螺 线 管 。 对 于 半 无 限 长 直 螺 线 管 

(图 17. 43) ,试用 叠加 原理 证 实 : 

(1) 通过 管 口 的 磁 通 量 正好 是 通过 远离 管 口内 部 截面 的 磁 通 量 的 一 半 ; 

(2) 紧 靠 管 口 的 那 条 磁 感 线 abc 的 管 外 部 分 是 一 条 垂直 于 管 轴 的 直线 ; 

(3) 从 管 侧 面 “漏出 ”的 磁 感 线 在 管 外 弯 离 管 口 , 如 图 中 def 线 所 表示 的 那样 ; 

(4) 在 管内 深 处 离 管 轴 ro 的 那 条 磁 感 线 通过 管 口 时 离 管 轴 的 距离 为 ~ 一 V2mo 。 

17.12 ”研究 受 控 热 核反应 的 托 卡 马克 装置 中 ,用 螺 绕 环 产生 的 磁场 来 约束 其 中 的 等 离子 体 。 设 某 一 托 
卡 马克 装置 中 环 管 轴线 的 半径 为 2.0 m, 管 截面 半径 为 1.0 m, 环 上 均匀 绕 有 10 km 长 的 水 冷 铜 线 。 求 铜 线 内 
通 入 峰值 为 7.3X10+ A 的 脉冲 电流 时 ,管内 中 心 的 磁场 峰值 多 大 (近似 地 按 恒定 电流 计算 )? 


= 2 


17.13 如 图 17. 44 所 示 ,线圈 均匀 密 绕 在 截面 为 长 方形 的 整个 森 
环 上 ( 木 环 的 内 外 半径 分 别 为 R 和 R: ,厚度 为 ,木料 对 磁场 分 布 无 
影响 ), 共 有 N 臣 , 求 通 入 电流 工 后 , 环 内 外 磁场 的 分 布 。 通 过 管 截面 
的 磁 通 量 是 多 少 ? 

17.14 两 块 平行 的 大 金属 板 上 有 均匀 电流 流通 , 面 电流 密度 都 是 
了 ,但 方向 相反 。 求 板 间 和 板 外 的 磁场 分 布 。 站 

17.15 无 限 长 导体 圆柱 沿 轴 向 通 以 电流 工 截 面 上 各 处 电流 密度 Ai ! 
均匀 分 布 , 柱 半 径 为 R。 求 柱 内 外 磁场 分 布 。 在 长 为 /的 一 段 圆 柱 内 
环绕 中 心 轴线 的 磁 通 量 是 多 少 ? 图 17.44 习题 17.13 用 图 

17.16 有 一 长 圆柱 形 导体 ,截面 半径 为 R。 今 在 导体 中 挖 去 一 个 
与 轴 平 行 的 圆柱 体 ,形成 一 个 截面 半径 为 的 圆柱 形 空洞 .其 横 截面 如 图 17. 45 所 示 。 在 有 洞 的 导体 柱 内 
有 电流 沿 柱 轴 方向 流通 。 求 洞 中 各 处 的 磁场 分 布 。 设 柱 内 电流 均匀 分 布 ,电流 密度 为 1, 从 柱 轴 到 空洞 轴 
之 间 的 距离 为 d。 

17.17 北 姆 霍 兹 (Helmholtz) 线 圈 常 用 于 在 实验 室 中 产生 均匀 磁场 。 这 线圈 由 两 个 相互 平行 的 共 轴 
的 细 线 圈 组 成 (图 17. 46) 。 线 圈 半 径 为 尺 , 两 线圈 相距 也 为 尺 , 线 圈 中 通 以 同方 向 的 相等 电流 。 

(1) 求 > 轴 上 任 一 点 的 磁感应 强度 ; 


(2) 证 明 在 < 一 0 处 昭和 中 中 两 者 都 为 夫 。 


h 


R 


Ss 


图 17.45 习题 17. 16 用 图 图 17.46 习题 17. 17 用 图 


17.18 一 个 塑料 圆 盘 ,半径 为 尽 , 表 面 均匀 分 布 电量 g。 试 证 明 : 当 它 绕 通 过 盘 心 而 垂直 于 盘面 的 轴 


以 角速度 w 转动 时 , 盘 心 处 的 磁感应 强度 B 一 名 号 。 


17.19 一 平行 板 电 容器 的 两 板 都 是 半径 为 5. 0 cm 的 圆 导 体 片 .在 充电 时 ,其 中 电场 强度 的 变化 率 为 
坚 =1.0X108 V/(m，s)。 

(1) 求 两 极 板 间 的 位 移 电 流 ; 

(2) 求 极 板 边缘 的 磁感应 强度 B。 

17.20 在 一 对 平行 圆 形 极 板 组 成 的 电容 器 (电容 C 二 1X10*F) 上 ,加 上 频率 为 50 Hz, 峰 值 
为 1.74X105 V 的 交 变 电压 ,计算 极 板 间 的 位 移 电 流 的 最 大 值 。 


磁 力 


场 对 其 中 的 运动 电荷 ,根据 洛 伦 效力 公 式 二 qv XB, 有 磁力 的 作用 。 大 家 在 中 学 物 

理 中 已 学 过 带电 粒子 在 磁场 中 作 匀 速 圆周 运动 ,磁场 对 电流 的 作用 力 ( 安 培 力 ) ,磁场 
对 载 流 线 圈 的 力矩 作用 (电动 机 的 原理 ) 等 知识 。 本 章 将 对 这 些 规 律 做 简要 但 更 系统 全 面 的 
讲述 。 关 于 磁力 窍 ,本 章 特别 着 重 于 讲解 载 流 线 圈 所 受 的 磁力 矩 与 其 磁 矩 的 关系 。 


18.1 带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 


一 个 带电 粒子 以 一 定 速度 v 进入 磁场 后 , 它 会 受到 由 式 (17. 3) 所 表示 的 洛 伦 效力 的 作 
用 ,因而 改变 其 运动 状态 。 下 面 先 讨论 均匀 磁场 的 情形 。 

设 一 个 质量 为 m 带 有 电量 为 g 的 正 离子 ,以 速度 " 沿 垂 
直 于 磁场 方向 进入 一 均匀 磁场 中 (图 18. 1)。 由 于 它 受 的 力 “/ 
F=gvXB 总 与 速度 垂直 ,因而 它 的 速度 的 大 小 不 改变 ,而 只 |、 oA x 


是 方向 改变 。 又 因为 这 个 下 也 与 磁场 方向 垂直 ,所 以 正 离子 & 
将 在 垂直 于 磁场 平面 内 作 圆 周 运动 。 用 牛顿 第 二 定律 9 可 以 和 
容易 地 求 出 这 一 圆周 运动 的 半径 R 为 JE 
-wp (18.1) 图 18 1 带电 粒子 在 均匀 磁 

qB gqB 场 中 作 圆 周 运动 

而 圆 运动 的 周期 , 即 回旋 周期 为 
2r777 
5B (18. 2) 

由 上 述 两 式 可 知 ,回旋 半径 与 粒子 速度 成 正比 ,但 回旋 周期 与 粒子 速度 无 关 ,这 一 点 被 用 在 


回旋 加 速 器 中 来 加 速 带电 粒子 。 

如 果 一 个 带电 粒子 进入 磁场 时 的 速度 wv 的 方向 不 与 磁场 垂直 , 则 可 将 此 和 人 射 速度 分 解 
为 沿 磁 场 方向 的 分 速度 wy 和 垂直 于 磁场 方向 的 分 速度 v1 (图 18. 2)。 后 者 使 粒子 产生 垂直 
于 磁场 方向 的 圆 运动 ,使 其 不 能 飞 开 ,其 圆周 半径 由 式 (18. 1) 得 出 ,为 


@ 在 回旋 加 速 器 内 ,带电 粒子 的 速率 可 被 加 速 到 与 光速 十 分 接近 的 程度 。 但 因 洛 伦 兹 力 总 与 粒子 速度 垂直 ,所 以 此 时 
相对 论 给 出 的 结果 与 牛顿 第 二 定律 给 出 的 结果 ( 式 (18. 1)) 形 式 上 相同 ,只 是 式 中 m 应 该 用 相对 论 质 量 


mo/ V 一 只 /c 代替 。 


18.1 带电 粒子 在 磁场 中 的 运动 i 
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mv 
R= aB (18.3) 


而 回旋 周期 仍 由 式 (18. 2) 给 出 。 粒 子平 行 于 磁场 方向 的 分 速度 wy 不 受 磁场 的 影响 ,因而 粒 
子 将 具有 沿 磁 场 方 向 的 匀速 分 运动 。 上 述 两 种 分 运动 的 合成 是 一 个 轴线 沿 磁场 方向 的 螺旋 
运动 ,这 一 螺旋 轨迹 的 螺 距 为 


2 
h= wv T 一 Bo/ (18. 4) 


如 果 在 均匀 磁场 中 某 点 A 处 (图 18. 3) 引 入 一 发 散 角 不 太 大 的 带电 粒子 束 ,其 中 粒子 的 速 
度 又 大 致 相同 ; 则 这 些 粒子 沿 磁 场 方向 的 分 速度 大 小 几乎 一 样 ,因而 其 轨迹 有 几乎 相同 的 螺 
距 。 这 样 ,经 过 一 个 回旋 周期 后 ,这 些 粒子 将 重新 会 聚 穿 过 另 一 点 A'。 这 种 发 散 粒子 束 汇聚 
到 一 点 的 现象 叫做 磁 聚 焦 。 它 广泛 地 应 用 于 电 真空 器 件 中 ,特别 是 电子 显微镜 中 。 


B 
/ 


VA_v / 
4 KD / / 4 4 
= ’ : 
C7 C7 
/ / 


图 18.2 螺旋 运动 图 18.3 磁 聚 焦 


在 非 均 匀 磁 场 中 ,速度 方向 和 磁场 不 同 的 带电 粒子 ,也 要 作 螺 旋 运 动 ,但 半径 和 螺 距 都 
将 不 断 发 生变 化 。 特 别 是 当 粒 子 具有 一 分 速度 向 磁场 较 强 处 螺旋 前 进 时 , 它 受 到 的 磁场 力 ， 
根据 式 (17. 3), 有 一 个 和 前 进 方向 相反 的 分 量 (图 18. 4)。 这 一 分 量 有 可 能 最 终 使 粒子 的 前 
进 速度 减 小 到 零 , 并 继而 沿 反 方向 前 进 。 强 度 逐 渐 增 加 的 磁场 能 使 粒子 发 生 “ 反 射 ”, 因 而 把 
这 种 磁场 分 布 叫 做 磁 镜 。 

可 以 用 两 个 电流 方向 相同 的 线圈 产生 一 个 中 间 弱 两 端 强 的 磁场 (图 18. 5)。 这 一 磁场 
区 域 的 两 端 就 形成 两 个 磁 镜 ,平行 于 磁场 方向 的 速度 分 量 不 太 大 的 带电 粒子 将 被 约束 在 两 
个 磁 镜 间 的 磁场 内 来 回 运动 而 不 能 逃脱 。 这 种 能 约束 带电 粒子 的 磁场 分 布 叫 磁 瓶 。 在 现代 
研究 受 控 热 核反应 的 实验 中 ,需要 把 很 高 温度 的 等 离子 体 限 制 在 一 定 空间 区 域内 。 在 这 样 
的 高 温 下 ,所 有 固体 材料 都 将 化 为 气体 而 不 能 用 作为 容器 。 上 述 磁 约束 就 成 了 达到 这 种 目 
的 的 常用 方法 之 一 。 


图 18.4 不 均匀 磁场 对 运动 的 带电 粒子 的 力 图 18.5 磁 瓶 


磁 约 束 现象 也 存在 于 宇宙 空间 中 ,地 球 的 磁场 是 一 个 不 均匀 磁场 ,从 赤道 到 地 磁 的 两 极 
磁场 逐渐 增强 。 因 此 地 磁场 是 一 个 天 然 的 磁 捕 集 器 , 它 能 俘获 从 外 层 空 间 入 射 的 电子 或 质 
子 形成 一 个 带电 粒子 区 域 。 这 一 区 域 叫 范 艾 仑 辐射 带 (图 18.6)。 它 有 两 层 ,内 层 在 地 面 上 
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空 800 一 4 000 km 处 ,外 层 在 60 000 km 处 。 在 范 艾 仑 辐射 带 中 的 带电 粒子 就 围绕 地 磁场 的 
磁 感 线 作 螺 旋 运 动 而 在 靠近 两 极 处 被 反射 回来 。 这 样 ,带电 粒 子 就 在 范 艾 仑 带 中 来 回 振荡 
直到 由 于 粒子 间 的 碰撞 而 被 逐 出 为 止 。 这 些 运动 的 带电 粒子 能 向 外 辐射 电磁 波 。 在 地 磁 两 
极 附近 由 于 磁 感 线 与 地 面 垂直 ,由 外 层 空间 入 射 的 带电 粒子 可 直射 人 高 空 大气层 内 。 人 它们 
和 空气 分 子 的 碰撞 产生 的 辐射 就 形成 了 绚丽 多 彩 的 极光 。 


图 18.6 地 磁场 内 的 范 艾 仑 辐射 带 


据 宇宙 飞行 探测 器 证 实 ,在 土星 ,木星 周围 也 有 类 似 地 球 的 范 艾 仑 辐射 带 存在 。 
182 霍 尔 效 应 


如 图 18.7 所 示 ,在 一 个 金属 窗 条 (宽度 为 由 ,厚度 为 2) 中 , 通 以 电流 。 这 电流 是 外 加 电 
场 E 作 用 于 电子 使 之 向 右 作 定向 运动 (漂移 速度 为 v) 形 成 的 。 当 加 以 外 磁场 B 时 ,由 于 洛 
伦 兹 力 的 作用 ,电子 的 运动 将 向 下 偏 ( 图 18.7(a)) , 当 它 们 跑 到 窗 条 底部 时 ,由 于 表面 所 限 ， 
它们 不 能 脱离 金属 因而 就 聚集 在 窗 条 的 底部 ,同时 在 窄 条 的 顶部 显示 出 有 多 余 的 正 电荷 。 
这 些 多 余 的 正 、 负 电荷 将 在 金属 内 部 产生 一 横向 电场 Ba 。 随 着 底部 和 顶部 多 余 电荷 的 增 
多 ,这 一 电场 也 迅速 地 增 大 到 它 对 电子 的 作用 力 (一 e)Ea 与 磁场 对 电子 的 作用 力 ( 一 e)v Xx 
B 相 平 衡 。 这 时 电子 将 恢复 原来 水 平方 向 的 漂移 运动 而 电流 又 重新 恢复 为 恒定 电流 。 由 平 
衡 条 件 ( 一 e En 十 (一 e)vXB 二 0) 可 知 所 产生 横向 电场 的 大 小 为 
Ea = wvB (L185 
由 于 横向 电场 Ba 的 出 现 , 在 导体 的 横向 两 侧 会 出 现 电势 差 (图 18.7(b)), 这 一 电势 差 
的 数值 为 
Uns 一 下 HA = vBh 
已 经 知道 电子 的 漂移 速度 v 与 电流 T 有 下 述 关 系 : 
T= nSgv = nbhgv 
其 中 为 载 流 子 浓度 , 即 导体 内 单位 体积 内 的 载 流 子 数目 。 由 此 式 求 出 wv 代入 上 式 可 得 


18.2 和 堆 尔 效应 
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图 18.7 霍 尔 效应 


_1IB 
™ ngb 
对 于 金属 中 的 电子 导电 来 说 ,如 图 18.7(b) 所 示 , 导 体 项 部 电势 高 于 底部 电势 。 如 果 载 流 
子 带 正 电 ,在 电流 和 磁场 方向 相同 的 情况 下 ,将 会 得 到 相反 的 , 即 正 电荷 聚集 在 底部 而 底部 电 
势 高 于 顶部 电势 的 结果 。 因 此 通过 电压 正 负 的 测定 可 以 确定 导体 中 载 流 子 所 带 的 电荷 的 正 
负 , 这 是 方向 相同 的 电流 由 于 载 流 子 种 类 的 不 同 而 引起 不 同 效应 的 一 个 实际 例子 。 
在 磁场 中 的 载 流 导体 上 出 现 横向 电势 差 的 现象 是 24 岁 的 研究 生 霍 尔 (Edwin H. Hall) 
在 1879 年 发 现 的 ,现在 称 之 为 霍 尔 效应 , 式 (18. 6) 给 出 的 电压 就 叫 老 尔 电压 。 当 时 还 不 知 
道 金 属 的 导电 机 构 , 甚 至 还 未 发 现 电 子 。 现 在 霍 尔 效应 有 多 种 应 用 ,特别 是 用 于 半导体 的 测 
试 。 由 测 出 的 霍 尔 电 压 即 横向 电压 的 正 负 可 以 判断 半导体 的 载 流 子 种 类 (是 电子 或 是 空 
究 ) ,还 可 以 用 式 (18. 6) 计 算出 载 流 子 浓度 。 用 一 块 制 好 的 半导体 薄片 通 以 给 定 的 电流 ,在 
校准 好 的 条 件 下 ,还 可 以 通过 霍 尔 电压 来 测 磁场 B。 这 是 现在 测 磁场 的 一 个 常用 的 比较 精 
确 的 方法 。 
应 该 指出 ,对 于 金属 来 说 ,由 于 是 电子 导电 ,在 如 图 18.7 所 示 的 情况 下 测 出 的 霍 尔 电压 
应 该 显示 顶部 电势 高 于 底部 电势 。 但 是 实际 上 有 些 金 属 却 给 出 了 相反 的 结果 ,好 像 在 这 些 
金属 中 的 载 流 子 带 正 电 似 的 。 这 种 “反常 "的 霍 尔 效应 ,以 及 正常 的 霍 尔 效应 实际 上 都 只 能 
用 金属 中 电子 的 量子 理论 才能 圆满 地 解释 。 


量子 霍 尔 效应 
由 式 (18. 6) 可 得 


(18. 6) 


Un B 
半生 18.7 
I ngb 人 


这 一 比值 具有 电阻 的 量 纲 ,因而 被 定义 为 霍 尔 电阻 Ra 。 此 式 表明 霍 尔 电阻 应 正比 于 磁场 
B。1980 年 ,在 研究 半导体 在 极 低温 度 下 和 强 磁 场 

中 的 霍 尔 效应 时 ,德国 物理 学 家 克 里 青 (Klaus von 0 
Klitzing) 发 现 霍 尔 电阻 和 磁场 的 关系 并 不 是 线性 300 
的 ,而 是 有 一 系列 台阶 式 的 改变 ,如 图 18. 8 所 示 ( 该 
图 数据 是 在 1. 39 K 的 温度 下 取得 的 ,电流 保持 在 
25. 52 pA 不 变 )。 这 一 效应 叫 量 子 霍 尔 效应 , 克 里 
青 因此 获得 1985 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 0 

量子 霍 尔 效应 只 能 用 量子 理论 解释 ,该 理论 指出 


Un/mV 
忆 
一 
名 


图 18.8 量子 霍 尔 效应 
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Pe (18. 8) 
I n 
式 中 Rxk 叫做 克 里 青 常 量 , 它 和 基本 常量 h 和 e 有 关 , 即 
Rx = 各 =258139 (18.9) 
e 


由 于 Rk 的 测定 值 可 以 准确 到 10 -2 ,所 以 量子 霍 尔 效应 被 用 来 定义 电阻 的 标准 。 从 1990 年 开 
始 , 欧 姆 ?就 根据 霍 尔 电阻 精确 地 等 于 25 812. 80 Q 来 定义 了 。 

克 里 青 当时 的 测量 结果 显示 式 (18.8) 中 的 ) 为 整数 。 其 后 美 籍 华裔 物理 学 家 崔 琦 (D. 
C.Tsui,1939 一 ) 和 施 特 默 (H. L. Stemer,1949 一 ) 等 研究 量子 霍 尔 效应 时 ,发 现在 更 强 
的 磁场 (如 20T 甚至 30 T) 下 , 式 (18.8) 中 的 可 以 是 分 数 , 如 1/3,1/5,1/2,1/4 等 。 这 种 
现象 称 为 分 数量 子 霍 尔 效应 。 它 的 发 现 和 理论 研究 使 人 们 对 宏观 量子 现象 的 认识 更 深入 了 
一 步 。 崔 琦 . 施 特 默 和 劳 克 林 (R. B. Laughlin,1950 一 ) 等 也 因此 而 获得 了 1998 年 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 如 果 不 外 加 磁场 , 仅 靠 材料 自身 内 部 的 磁性 也 可 能 发 生 量子 霍 尔 效应 , 称 为 量子 
反常 霍 尔 效 应 。2013 年 ,清华 大 学 物理 系 薛 其 坤 和 王 亚 思 研究 团队 在 磁性 挫 杂 的 拓扑 绝缘 
体 薄 膜 中 首次 观测 到 这 个 现象 ,杨振宁 认为 这 是 诺 贝尔 奖级 别 的 重要 发 现 。 
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导线 中 的 电流 是 由 其 中 的 载 流 子 定向 移动 形成 的 。 当 把 载 流 导线 置 于 磁场 中 时 ,这 些 
运动 的 载 流 子 就 要 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 ,其 结果 将 表现 为 载 流 导线 受到 磁力 的 作用 。 为 了 
计算 一 段 载 流 导 线 受 的 磁力 , 先 考虑 它 的 一 段 长 度 元 受 的 作用 力 。 

如 图 18. 9 所 示 , 设 导线 截面 积 为 S, 其 中 有 电流 工 通过 。 
考虑 其 中 一 电流 元 1d1。 设 导线 的 单位 体积 内 有 个 载 流 子 , 每 
一 个 载 流 子 的 电荷 都 是 g。 为 简单 起 见 , 我 们 认为 各 载 流 子 都 
以 漂移 速度 v 运动 。 由 于 每 一 个 载 流 子 受 的 磁场 力 都 是 
qvXB, 而 在 dl 段 中 共有 ndiS 个 载 流 子 , 所 以 这 些 载 流 子 受 的 
力 的 总 和 就 是 


dF=nSdlgvxB 
图 18.9 电流 元 受 的 磁场 力 由 于 v 的 方向 和 di 的 方向 相同 ,所 以 qdi v= 二 qvdl。 利 用 这 一 
关系 ,上 式 就 可 写成 
dF =nSvqdlXB 
又 由 于 nSvg 二 1, 即 通过 dl 的 电流 强度 的 大 小 ,所 以 最 后 可 得 
dF= 1IdxB (18. 10) 
dl 中 的 载 流 子 由 于 受到 这 些 力 所 增 加 的 动量 最 终 总 要 传 给 导线 本 体 的 正 离子 结构 ,所 以 这 一 
公式 也 就 给 出 了 这 一 段 导线 元 受 的 磁力 。 载 流 导 线 受 磁场 的 作用 力 通 常 叫 做 安培 力 。 
知道 了 一 段 载 流 导线 元 受 的 磁力 就 可 以 用 积分 的 方法 求 出 一 段 有 限 长 载 流 导 线 工 受 
的 磁力 ,如 
F=| 1dxB (18.11) 


式 中 B 为 各 电流 元 所 在 处 的 “当地 B”。 
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下 面 举 几 个 例子 。 


例 18.1 
载 流 导线 受 磁力 。 在 均匀 磁场 台中 有 一 段 谊 曲 导线 ab, 通 有 电流 了 (图 18.10), 求 此 段 
导线 受 的 磁场 力 。 
解 ”根据 式 (18. 11) ,所 求 力 为 
五 二 人 mx = 1(| ea) 
此 式 中 积分 是 各 段 矢量 长 度 元 dl 的 矢量 和 , 它 等 于 从 a 到 4b 的 
矢量 直线 段 1。 因 此 得 


F=I1XB 图 18.10 例 18.1 用 图 
这 说 明 整 个 弯曲 导线 受 的 磁场 力 的 总 和 等 于 从 起 点 到 终点 连 起 
的 直 导 线 通过 相同 的 电流 时 受 的 磁场 力 。 在 图 18. 10 所 示 的 情况 下 .1 和 B 的 方向 均 与 纸 面 平行 ,因而 
F= lBsin0 
此 力 的 方向 垂直 纸 面向 外 。 
如 果 a,5 两 点 重合 , 则 /二 0, 上 式 给 出 下 二 0。 这 就 是 说 ,在 均匀 磁场 中 的 闭合 载 流 回路 整体 上 不 受 
磁力 。 


例 18.2 

载 流 圆 环 受 磁力 。 在 一 个 圆柱 形 磁铁 N 极 的 正 上 方 水 平 放置 一 半径 为 尺 的 导线 环 , 其 
中 通 有 顺 时 针 方 向 (俯视 ) 的 电流 [。 在 导线 所 在 处 磁 
场 B 的 方向 都 与 竖 直 方向 成 a 角 。 求 导线 环 受 的 
磁力 。 

解 ” 如 图 18.11 所 示 , 在 导线 环 上 选 电 流 元 Id! 垂直 纸 
面向 里 ,此 电流 元 受 的 磁力 为 

dF= IdxB 

此 力 的 方向 就 在 纸 面 内 垂直 于 磁场 B 的 方向 。 

将 dF 分 解 为 水 平 与 竖 直 两 个 分 量 dF 和 dF. 。 由 于 磁场 
和 电流 的 分 布 对 竖 直 = 轴 的 轴 对 称 性 ,所 以 环 上 各 电流 元 所 受 
的 磁力 dF 的 水 平分 量 dF 的 矢量 和 为 零 。 又 由 于 各 电流 元 
的 dF. 的 方向 都 相同 ,所 以 圆 环 受 的 总 磁力 的 大 小 为 


2xR 
F= F. Jar. Jarsine | IBsinad!l 
0 


= 2IBxRsina 
此 力 的 方向 竖 直 向 上 。 


图 18.11 例 18.2 用 图 
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如 图 18. 12(a) 所 示 , 一 个 载 流 圆 线圈 半径 为 尺 , 电 流 为 1, 放 在 一 均匀 磁场 中 。 它 的 平 
法 线 方向 e,(e, 的 方向 与 电流 的 流向 符合 右手 螺旋 关系 ) 与 磁场 B 的 方向 夹 角 为 0。 在 


百 
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例 18.1 已 经 得 出 ,此 载 流 线 圈 整 体 上 所 受 的 磁力 为 零 。 下 面 来 求 此 线圈 所 受 磁场 的 力矩 。 
为 此 ,将 磁场 B 分 解 为 与 e, 平行 的 By 和 与 e, 垂直 的 Bj 两 个 分 量 ,分 别 考虑 它们 对 线圈 的 
作用 力 。 


图 18.12 载 流 线圈 受 的 力 和 力矩 


By 分 量 对 线圈 的 作用 力 如 图 18. 12(b) 所 示 , 各 段 d 相同 的 导线 元 所 受 的 力 大 小 都 相等 ， 
方向 都 在 线圈 平面 内 沿 径 向 向 外 。 由 于 这 种 对 称 性 ,线圈 受 这 一 磁场 分 量 的 合力 矩 也 为 零 。 
了 分 量 对 线圈 的 作用 如 图 18. 12(c) 所 示 , 右 半 圈 上 一 电流 元 1di 受 的 磁场 力 的 大 小 为 
dF = IdlB, sinB 
此 力 的 方向 垂直 纸 面 向 里 。 和 它 对 称 的 左 半 圈 上 的 电流 元 Td7 受 的 磁场 力 的 大 小 和 Tdl 受 
的 一 样 , 但 力 的 方向 相反 ,向 外 。 但 由 于 Tdl 和 Td1! 受 的 磁力 不 在 一 条 直线 上 ,所 以 对 线圈 
产生 一 个 力矩 。Idi 受 的 力 对 线圈 > 轴 产 生 的 力矩 的 大 小 为 
dM= dFr= 1dB, sinBr 
由 于 4 一 Rd8,r 一 Rsin 8, 所 以 
dM = IR:B, sinzpdp 
对 BB 由 0 到 2x 进行 积分 , 即 可 得 线圈 所 受 磁力 的 力矩 为 
M= Jam = IR:B, | sintpdp = xIR2B) 
由 于 B, 二 Bsin 0, 所 以 又 可 得 
M = «RIBsin0 
在 此 力矩 的 作用 下 ,线圈 要 绕 = 轴 按 反 时 针 方 向 (俯视 ) 转 动 。 用 矢量 表示 力矩 , 则 M 的 方 
向 沿 z 轴 正 向 。 
综合 上 面 得 出 的 By 和 了 对 载 流 线圈 的 作用 ,可 得 它们 的 总 效果 是 : 均匀 磁场 对 载 流 
线圈 的 合力 为 0, 而 力矩 为 


M= rR2IBsin0g 一 SIBsin0 《了 5) 
其 中 S=xR? 为 线圈 围绕 的 面积 。 根据 e 和 B 的 方向 以 及 M 的 方向 ,此 式 可 用 矢量 积 表示 为 
M= Sle. XB (C18. L137 
根据 载 流 线 圈 的 磁 偶 极 矩 ,或 磁 矩 ( 它 是 一 个 矢量) 的 定义 
m= Sles (18.14) 
则 式 (18. 13) 又 可 写成 
M=mxB (18.15) 


此 力矩 力图 使 es 的 方向 ,也 就 是 磁 矩 m 的 方向 ,转向 与 外 加 磁场 方向 一 致 。 当 m 与 B 方向 
一 致 时 ,M 二 0。 线 圈 不 再 受 磁场 的 力矩 作用 。 
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不 只 是 载 流 线 圈 有 了 磁 矩 ,电子 .质子 等 微观 粒子 也 有 了 碰 矩 。 磁 和 矩 是 粒子 本 身 的 特征 之 
一 。 它 们 在 磁场 中 受 的 力矩 也 都 由 式 (18. 15) 表 示 。 

在 非 均匀 磁场 中 , 载 流 线 圈 除 受到 磁力 矩 作用 外 ,还 受到 磁力 的 作用 。 因 其 情况 复杂 ， 
我 们 就 不 作 进一步 讨论 了 。 
根据 磁 矩 为 玉 的 载 流 线 圈 在 均匀 磁场 中 受到 磁力 矩 的 
全、 -gp 作用 ,可 以 引入 磁 矩 在 均匀 磁场 中 的 和 其 转动 相 联 系 的 势能 
26 .。 的 概念 。 假 设 磁 矩 m 大 小 不 变 ,以 0 表示 m 与 B 之 间 的 夹 角 

i 


NS (图 18. 13) , 此 夹 角 由 0 增 大 到 9, 的 过 程 中 ,外 力 需 克服 磁 
力矩 做 的 功 为 
图 18. 13 均匀 磁场 中 的 磁 算 A= 必 Md0 = 上 mBsin 0d0 = mB (cos 0 — cos 0,) 


此 功 就 等 于 磁 矩 m 在 磁场 中 势能 的 增 量 。 通 常 以 磁 矩 方向 与 磁场 方向 垂直 , 即 0 一 x/2 时 
的 位 置 为 势能 为 零 的 位 置 。 这 样 , 由 上 式 可 得 ,在 均匀 磁场 中 , 当 磁 矩 与 磁场 方向 间 夹 角 为 
0(0=0) 时 , 磁 矩 的 势能 为 
Wn =— mBcos0=—m*.B E1616) 

此 式 给 出 , 当 磁 和 矩 与 磁场 平行 时 ,势能 有 极 小 值 一 mB; 当 磁 矩 与 磁场 反 平行 时 ,势能 有 极 大 
值 mB。 

读者 应 当 注 意 到 , 式 (18. 15) 的 磁力 矩 公式 和 式 (12. 15) 的 电力 矩 公式 形式 相同 , 式 (18. 16) 
的 磁 矩 在 磁场 中 的 势能 公式 和 式 (13. 20) 的 电 和 矩 在 电场 中 的 势能 公式 形式 也 相同 。 


例 18.3 
电子 的 磁 势 能 。 电 子 具 有 国有 的 (或 内 豪 的 ) 自 旋 磁 矩 ， B B 
其 大 小 为 办 一 1.60X10-23J/T。 在 磁场 中 ,电子 的 磁 和 矩 指向 
是 “量子 化 ”的 , 即 只 可 能 有 两 个 方向 。 一 个 是 与 磁场 成 由 一 & pg, 
54. 7", 另 一 个 是 与 磁场 成 见 一 125. 3"。 其 经 典 模型 如 图 18. 14 
所 示 ( 实 际 上 电子 的 自 旋 轴 绕 磁场 方向 “ 进 动 ") 。 试 求 在 
0.50 工 的 磁场 中 电子 处 于 这 两 个 位 置 时 的 势能 分 别 是 人 
A 关 18.14 电子 自 施 的 取向 
解 ” 由 式 (18.16) 可 得 , 当 磁 矩 与 磁场 成 0 一 54.7° 时 ,势能 为 
Wn =— m Beos 54.7° 一 一 1.60 X 10-23 x 0.50 X0.578 
一 一 4.62 X10* (J]) =—2.89 X 105 (eV) 
当 磁 矩 与 磁场 成 多 一 125. 3" 时 ,势能 为 
Wh =— m Beos 125. 3° 一 一 1.60 X10 X 0.50X (一 0.578) 
= 4.62X10* (J) = 2.89 X10 (eV) 
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设 有 两 根 平行 的 长 直 导 线 , 分 别 通 有 电流 I 和 I, 它们 之 间 的 距离 为 d (图 18. 15), 导 
线 直 径 远 小 于 &。 让 我 们 来 求 每 根 导 线 单位 长 度 线段 受 另 一 电流 的 磁场 的 作用 力 。 


电流 五 在 电流 I 处 所 产生 的 磁场 为 ( 式 (17. 10)) 


wl 
.= 2xd 


载 有 电流 I 的 导线 单位 长 度 线段 受 此 磁场 ?的 安培 力 为 ( 式 (18. 10)) 


Fs = Bl = uy (18.17) 


同 理 , 载 流 导线 下 单位 长 度 线段 受 电流 I 的 磁场 的 作用 力也 等 于 这 一 数值 , 即 


当 电 流 五 和 三 方向 相同 时 ,两 导线 相 吸 ; 相反 时 , 则 相 斥 。 

在 国际 单位 制 中 ,电流 的 单位 安 [ 培 ]( 符 号 为 A) 就 是 根据 式 (18. 17) 规 定 的 。 设 在 真空 
中 两 根 无 限 长 的 平行 直 导 线 相距 1 m, 通 以 大 小 相同 的 恒定 电流 ,如 果 导 线 每 米 长 度 受 的 作 
用 力 为 2X107"N, 则 每 根 导线 中 的 电流 强度 就 规定 为 1 A。 

根据 这 一 定义 ,由 于 d=1 m, 一 了 =1A,F 一 2X10-7N, 式 (18.17) 给 出 

2xFd 2xX2X10"X1 
La Tr 1X1 

这 一 数值 与 式 (17.7) 中 mm 的 值 相同 。 

电流 的 单位 确定 之 后 ,电量 的 单位 也 就 可 以 确定 了 。 在 通 有 1 A 电流 的 导线 中 ,每 秒 钟 
流 过 导线 任 一 横 截面 上 的 电量 就 定义 为 1 C, 即 

1C=1A.s 

实际 的 测 电流 之 间 的 作用 力 的 装置 如 图 18. 16 所 示 , 称 为 电流 种。 它 用 到 两 个 固定 的 
线圈 C 和 C: , 吊 在 天 平 的 一 个 盘 下 面 的 活动 线圈 Cv 放 在 它们 中 间 , 三 个 线圈 通 有 大 小 相 
同 的 电流 。 天 平 的 平衡 由 加 减 硅 码 来 调节 。 这 样 的 电流 秤 用 来 校准 其 他 更 方便 的 测量 电流 
的 二 级 标准 。 


一 4rX107 (N/A’) 


图 18.15 两 平行 载 流 长 直 导 线 之 间 的 作用 力 图 18.16 电流 秤 


@ 由 于 电流 I 的 各 电流 元 在 本 导线 所 在 处 所 产生 的 磁场 为 零 ,所 以 电流 各 段 不 受 本 身 电 流 的 磁力 作用 。 
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18.5 “平行 载 流 导线 间 的 相互 作用 力 一 一 一 137， 


关于 常量 yo ,e。,c 的 数值 关系 


上 面 讲 了 电流 单位 安 [ 培 ] 的 规定 , 它 利用 了 式 (18.17)。 此 式 中 有 比例 常量 yo( 真 
空 磁 导 率 )。 只 有 m 有 了 确定 的 值 , 电 流 的 单位 才 可 能 规定 ,因此 m 的 值 需要 事先 
规定 ， 

Am 一 4rX107N/A: = 1.256 637 0614… X 10°"N/A’ 
由 于 是 人 为 规定 的 ,不 依赖 于 实验 ,所 以 它 是 精确 的 。 
真空 中 的 光速 值 
c= 299792458 m/s 
由 电磁 学 理论 知 ,c 和 e。 ,yo 有 下 述 关系 : 


因此 真空 电容 率 


go = —l; = 8.854 187 817… x 10-*F/m 


Loc 


例 18.4 
磁力 电力 对 比 。 相 互 平行 而 且 相 距 为 d 的 两 条 长 直 带 电线 分 别 以 速度 wul 和 vs 沿 长 度 
方向 运动 ,它们 所 带电 荷 的 线 密度 分 别 是 A 和 A。。 求 这 两 条 直线 各 自 单位 长 度 受 的 力 并 比 
较 电 力 和 磁力 的 大 小 。 Fu v 
解 ” 如 图 18.17 所 示 , 每 根 带电 直线 由 于 运动 而 形成 的 1 ee 
电流 分 别 是 入 wy 和 Xsv。。 由 式 (18. 17) 可 得 ,两 根 带电 线 单位 - ss 
~ 


长 度 分 别 受 到 的 磁力 为 


Fm21 J 
~» _ JoA1viAzv: 
Fo 2 站 
Fo 
六 的 方向 古村 让 图 18.17 两 条 平行 的 运动 带 
两 根 带电 线 间 还 有 电力 相互 作用 。 带电 线 上 的 电荷 在 电 直 线 的 相互 作用 
》 带电 线 处 的 电场 是 
四 
E 2xeod 
ha 带电 直线 单位 长 度 受 的 电力 为 
区 牙 
Te 2reod 
力 的 方向 是 相互 排斥 。 每 根 导线 单位 长 度 受 的 力 为 
六 二 训 , 一 新 ,三 pervv) 
AN _ Uv 
一 i (1 es ) (18.18) 
力 的 方向 是 相互 排斥 。 
磁力 与 电力 的 比值 为 
2 = ep vs 一 2 (18.19) 


在 通常 情况 下 ,wm 和 vw 均 较 小 很 多 ,所 以 通常 磁力 比 电力 小 得 多 。 
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让 我 们 通过 一 个 典型 的 例子 来 估计 一 下 式 (18. 19) 中 的 比值 大 小 。 设 有 两 根 平行 的 所 载 电 流 分 别 为 
五 和 三 的 静止 铜 导线 ,导线 中 的 正 电荷 几乎 是 不 动 的 ,而 自由 电子 则 作 定 向 运动 ,它们 的 漂移 速度 约 为 
10 m/s, 所 以 
Fa _v 


一 志和 10-25 
Fr 


这 就 是 说 ,这 两 根 导线 中 的 运动 电子 之 间 的 磁力 与 它们 之 间 的 电力 之 比 为 10 天, 磁力 比 电力 小 很 多 。 那 
为 什么 在 这 种 情况 下 实验 中 总 是 观察 到 磁力 而 发 现 不 了 电力 呢 ? 这 是 因为 在 铜 导线 中 实际 有 两 种 电荷 ， 
每 根 导线 中 各 自 的 正 、 负 电荷 在 周围 产生 的 电场 相互 抵消 ,所 以 此 一 导线 中 的 运动 电子 就 不 受 彼 一 导线 
中 电荷 的 电力 ,而 只 有 磁力 显现 出 来 了 。 在 没有 相反 电荷 抵消 电力 的 情况 下 ,磁力 是 相对 很 不 显著 的 。 在 
原子 内 部 电荷 的 相互 作用 就 是 这 样 。 在 那里 电力 起 主要 作用 ,而 磁力 不 过 是 一 种 小 到 “二 级 "(w/c ) 的 
效应 。 


1， 带电 粒子 在 均匀 磁场 中 的 运动 
圆周 运动 的 半径 , R 一 2 


圆周 运动 的 周期 ; T 一 2z 吕 


螺旋 运动 的 螺 距 ,1 一 2 


2. 霍 尔 效 应 : 在 磁场 中 的 载 流 导 体 上 出 现 横向 电势 差 的 现象 。 


震 尔 电压 : Un 一 王 
ngb 


霍 尔 电压 的 正 负 和 形成 电流 的 载 流 子 的 正 负 有 关 。 
3. 载 流 导线 在 磁场 中 受 的 磁力 一 一 安培 力 

对 电流 元 Idl: dF 二 Id1XB 

对 一 段 载 流 导线 :下 一 | 了 xB 


对 均匀 磁场 中 的 载 流 线圈 ,磁力 Ff 二 0 
4. 载 流 线圈 受 均匀 磁场 的 力矩 


M=mxB 
其 中 m=1S=1Se, 
为 载 流 线 圈 的 磁 矩 。 
5 平行 载 流 导线 间 的 相互 作用 力 : 单位 长 度 导 线段 受 的 力 的 大 小 为 
oe Lol Ts 
2xd 


国际 上 约定 以 这 一 相互 作用 力 定义 电流 的 SI 单位 A。 


(2 
3 
沉 
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mg 


18.1 说 明 : 如 果 测 得 以 速度 v 运动 的 电荷 g 经 过 磁场 中 某 点 时 受 的 磁力 最 大 值 为 ,mx , 则 该 点 的 

磁感应 强度 B 可 用 下 式 定义 : 
B = Fn,mx X v/qv’ 

18.2 宇宙 射线 是 高 速 带电 粒子 流 ( 基 本 上 是 质子 ) ,它们 交叉 来 往 于 星际 空间 并 从 各 个 方向 撞击 着 
地 球 。 为 什么 宇宙 射线 穿 人 地 球 磁场 时 ,接近 两 磁极 比 其 他 任何 地 方 都 容易 ? 

18.3 ”如 果 我 们 想 让 一 个 质子 在 地 磁场 中 一 直 沿 着 赤道 运动 ,我 们 是 向 东 还 是 向 西 发 射 它 呢 ? 

18.4 赤道 处 的 地 磁场 沿 水 平面 并 指向 北 。 假 设 大 气 电场 指向 地 面 , 因 而 电场 和 磁场 相互 垂直 。 我 
们 必须 沿 什么 方向 发 射电 子 ,使 它 的 运动 不 发 生 偏 斜 ? 

18.5 能 否 利用 磁场 对 带电 粒子 的 作用 力 来 增 大 粒子 的 动能 ? 

18.6 当 带 电 粒 子 由 弱 磁 场 区 向 强 磁场 区 作 螺 旋 运 动 时 ,平行 于 磁场 方向 的 速度 分 量 如 何 变化 ? 动 
能 如 何 变化 ? 垂直 于 磁场 方向 的 速度 分 量 如 何 变化 ? 

18.7 一 根 长 直 导线 周围 有 不 均匀 磁场 , 今 有 一 带 正 电 粒 子平 行 于 导线 方向 射 人 这 磁场 中 , 它 此 后 的 
运动 将 是 怎样 的 ? 轨迹 如 何 ? (大 致 定性 说 明 。) 

18.8 相互 垂直 的 电场 已 和 磁场 且 可 做 成 一 个 带电 粒子 速度 选择 器 , 它 能 使 选 定 速度 的 带电 粒子 垂 
直 于 电场 和 磁场 射 人 后 无 偏转 地 前 进 。 试 求 这 带电 粒子 的 速度 和 及 B 的 关系 。 

18.9 在 磁场 方向 和 电流 方向 一 定 的 条 件 下 ,导体 所 受 的 安培 力 的 方向 与 载 流 子 的 种 类 有 无 关系 ? 
霍 尔 电 压 的 正 负 与 载 流 子 的 种 类 有 无 关系 ? 

18.10 图 18.18 显示 出 在 一 汽 泡 室 中 产生 的 一 对 正 、 负 电子 的 轨迹 图 ,磁场 垂直 于 图 面 而 指 离 读者 。 
试 分 析 哪 一 支 是 电子 的 轨迹 , 哪 一 支 是 正 电子 的 轨迹 ? 为 何 轨迹 呈 螺 旋 形 ? 

18.11 如 图 18.19 所 示 , 均 匀 电 场 E=Ej ,均匀 磁场 B= Bk。 试 定性 说 明 一 质子 由 静止 从 原点 出 发 ， 


将 沿 图 示 的 曲线 (这 样 的 曲线 叫 旋 轮 线 或 摆 线 ) 运 动 , 而 且 不 断 沿 工 方向 重复 下 去 。 质 子 的 速率 变化 情况 
如 何 ? 
人 


图 18.18 思考 题 18. 10 用 图 图 18. 19 思考 题 18. 11 用 图 


18.1 某 一 粒子 的 质量 为 0.5 g, 带 有 2.5X10“C 的 电荷 。 这 一 粒子 获得 一 初始 水 平 速度 6.0X 
10* my/s, 若 利用 磁场 使 这 粒子 仍 沿 水 平方 向 运动 , 则 应 加 的 磁场 的 磁感应 强度 的 大 小 和 方向 各 
如 何 ? 


18.2 如 图 18. 20, 一 电子 经 过 A 点 时 ,具有 速率 mw 一 1X107m/s。 一 一 一 、 
- 

(1) 欲 使 这 电子 沿 半圆 自 A 至 C 运动 , 试 求 所 需 的 磁场 大 小 和 方向 ; zol 入 

(2) 求 电 子 自 A 运动 到 C 所 需 的 时 间 。 4 


8.3 把 2.0X107 eV 的 一 个 正 电子 , 射 人 磁感应 强度 B 一 0.1T 的 匀 上 一 om 
强 磁 场 中 ,其 速度 矢量 与 B 成 89”, 路 径 成 螺旋 线 ,其 轴 在 B 的 方向 。 试 求 这 图 18.20 习题 18.2 用 图 
螺旋 线 运动 的 周期 工 . 螺 距 六 和 半径 >。 
8.4 估算 地 求 磁场 对 电视 机 显像管 中 电子 束 的 影响 。 假 设 加速 电 势 差 为 2. 0X10' V, 如 电子 枪 到 
屏 的 距离 为 0.2 m, 试 计算 电子 东 在 大 小 为 0.5X10-T 的 横向 地 磁场 作用 下 约 偏转 多 少 ? 假定 没有 其 他 
偏转 磁场 ,这 偏转 是 否 显著 ? 
8.5 北京 正 负 电子 对 撞 机 中 电子 在 周 长 为 240 m 的 储存 环 中 作 轨 道 运动 。 已 知 电子 的 动量 是 1. 49 Xx 
10-2 kg。m/s, 求 偏转 磁场 的 磁感应 强度 。 
8.6 ” 仍 状 星云 中 电子 的 动量 可 达 10-!# kg。m/s, 星 云 中 磁场 约 为 10-* 工 , 这 些 电子 的 回转 半 
径 多 大 ? 如 果 这 些 电子 落 到 星云 中 心 的 中 子 星 表面 附近 ,该 处 磁场 约 为 10* T, 它 们 的 回转 半径 又 是 
多 少 ? 
8.7 在 一 汽 泡 室 中 ,磁场 为 20 本, 一 高 能 质子 垂直 于 磁场 飞 过 时 留 下 一 半径 为 3.5 m 的 圆 弧 径 迹 。 
求 此 质子 的 动量 和 能 量 。 
8.8 从 太阳 射 来 的 速度 是 0.80X 108 m/s 的 电子 进入 地 球 赤道 上 空 高 层 范 艾 仑 带 中 ,该 处 磁场 为 
4X10 工 。 此 电子 作 圆周 运动 的 轨道 半径 是 多 大 ? 此 电子 同时 沿 绕 地 磁场 磁 感 线 的 螺 线 缓慢 地 向 地 磁 
北极 移动 。 当 它 到 达 地 磁 北 极 附近 磁场 为 X10 全 的 区 域 时 ,其 轨道 半径 又 是 多 大 ? 
8.9 一 台 用 来 加 速 气 核 的 回旋 加 速 器 的 D 盒 直 径 为 75 cm, 两 磁极 可 以 产生 1.5T 的 均匀 磁场 
(图 18.21)。 气 核 的 质量 为 3. 34X10-”kg, 电 量 就 是 质子 电量 。 求 : 

(1) 所 用 交流 电源 的 频率 应 多 大 ? 

(2) 气 核 由 此 加 速 器 射出 时 的 能 量 是 多 少 MeV? 

18.10 质谱 仪 的 基本 构造 如 图 18. 22 所 示 。 质 量 mm 待 测 的 .带电 4 的 离子 束 经 过 速度 选择 器 (其 中 
有 相互 垂直 的 电场 E 和 磁场 B) 后 进入 均匀 磁场 B 区 域 发 生 偏 转 而 返回 , 打 到 胶片 上 被 记录 下 来 。 

(1) 证 明 偏转 距离 为 1 的 离子 的 质量 为 


(2) 在 一 次 实验 中 '*O 离子 的 偏转 距离 为 29. 20 cm. 另 一 种 氧 的 同位 素 离子 的 偏转 距离 为 32. 86 cm。 
已 知 “*O 离子 的 质量 为 16.00 u, 另 一 种 同位 素 离子 的 质量 是 多 少 ? 

18.11 如 图 18. 23 所 示 , 一 铜 片 厚 为 d==1.0 mm. 放 在 B=1.5T 的 磁场 中 ,磁场 方向 与 铜 片 表 面 垂 
直 。 已 知 铜 片 里 每 立方 厘米 有 8.4X102 个 自由 电子 ,每 个 电子 的 电荷 一 一 一 1.6X10-28C, 当 铜 片 中 有 
I 二 200 A 的 电流 流通 时 ， 

(1) 求 铜 片 两 侧 的 电势 差 Us ; 

(2) 铜 片 宽 度 5 对 Uw 有 无 影响 ? 为 什么 ? 
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图 18.21 回旋 加 速 器 的 两 个 D 盒 (其 上 ， 图 18.22 质谱 仪 结构 简 图 
下 两 磁极 未 画 出 ) 示 意图 


18.12 如 图 18.24 所 示 ,一块 半 导体 样品 的 体积 为 waX2Xc, 沿 工 方向 有 电流 工 ,在 = 轴 方 向 加 有 均匀 
磁场 B。 这 时 实验 得 出 的 数据 a 二 0.10 cm,6 二 0.35 cm,c 二 1.0 cm,1 二 1.0 mA,B 二 3 000 G, 片 两 侧 的 电势 
差 UAw' = 二 6.55 mV。 

(1) 这 半导体 是 正 电荷 导电 (P 型 ) 还 是 负电 荷 导 电 (N 型 )? 

(2) 求 载 流 子 浓 度 。 
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图 18.23 习题 18.11 用 图 图 18.24 习题 18. 12 用 图 


18.13 挫 砷 的 硅 片 是 N 型 半导体 ,这 种 半导体 中 的 电子 浓度 是 2X102 个 /ms ,电阻 率 是 1. 6X 
10-*Q。m。 用 这 种 硅 做 成 霍 尔 探头 以 测量 磁场 . 硅 片 的 尺寸 相当 小 ,是 0. 5 cmX0.2 cmX0.005 cm。 将 
此 片 长 度 的 两 端 接 入 电压 为 1V 的 电路 中 。 当 探头 放 到 磁场 某 处 并 使 其 最 大 表面 与 磁场 某 主 向 垂直 时 ， 
测 得 0.2 em 宽度 两 侧 的 霍 尔 电 压 是 1.05 mV。 求 磁场 中 该 处 的 磁感应 强度 。 

18.14 ”磁力 可 用 来 输送 导电 液体 ,如 液态 金属 、 血 
液 等 而 不 需要 机 械 活 动 组 件 。 如 图 18. 25 所 示 是 输送 液 
态 钠 的 管道 ,在 长 为 ! 的 部 分 加 一 横向 磁场 也 ,同时 垂直 
于 磁场 和 管道 通 以 电流 ,其 电流 密度 为 J。 

(1) 证 明 : 在 管内 液体 ! 段 两 端 由 磁力 产生 的 压力 
差 为 Ap 一 JLB, 此 压力 差 将 驱动 液体 沿 管道 流动 

(2) 要 在 / 段 两 端 产生 1. 00 atm 的 压力 差 , 电 流 密 “导电 液体 
度 应 多 大 ? 设 B=1.50 人 TT,/ 二 2.00 cm。 

18.15 ” 堆 尔 效应 可 用 来 测量 血液 的 速度 。 其 原理 图 18.25 电磁 泵 示意 图 
如 图 18. 26 所 示 ,在 动脉 血管 两 侧 分 别 安装 电极 并 加 以 
磁场 。 设 血管 直径 是 2. 0 mm, 磁 场 为 0.080 了 , 毫 伏 表 测 出 的 电压 为 0. 10 mV, 血 流 的 速度 多 大 ? (实际 上 
磁场 由 交流 电 产 生 而 电压 也 是 交流 电压 .) 
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图 18.26 习题 18.15 用 图 图 18.27 习题 18.16 用 图 


18.16 安培 天 平 如 图 18. 27 所 示 , 它 的 一 臂 下 面 挂 有 一 个 矩形 线圈 ,线圈 共有 交 臣 。 它 的 下 部 悬 在 一 
均匀 磁场 妃 内 ,下 边 一 段 长 为 !, 它 与 也 垂直 。 当 线圈 的 导线 中 通 有 电流 工时 ,调节 夸 码 使 两 臂 达到 平衡 ; 然 
后 使 电流 反 向 ,这 时 需要 在 一 臂 上 加 质量 为 m 的 硅 码 ,才能 使 两 臂 再 达到 平衡 ( 设 8 一 9. 80 m/s )。 

(1) 写 出 求 磁感应 强度 B 的 大 小 公式 ; 

(2) 当 ! 王 10.0 cm,n=5,1=0.10 A,m 一 8.78g 时 ,B 一 ? 

18.17 一 矩形 线圈 长 20 mm, 宽 10 mm, 由 外 皮 绝 缘 的 细 导 线 
密 绕 而 成 , 共 绕 有 1 000 臣 , 放 在 B= 二 1 000 G 的 均匀 外 磁场 中 , 当 导 
线 中 通 有 100 mA 的 电流 时 , 求 图 18. 28 中 下 述 两 种 情况 下 线圈 每 边 
所 受 的 力 与 整个 线圈 所 受 的 力 及 力矩 ,并 验证 力矩 符合 式 (18. 15)。 

(1) B 与 线圈 平面 的 法 线 重合 (图 18. 28(a)); 

(2) B 与 线圈 平面 的 法 线 垂直 (图 18. 28(b))。 (a) (b) 

8.18 一 正方 形 线圈 由 外 皮 绝 缘 的 细 导 线 绕 成 , 共 绕 有 图 18.28 习题 18.17 用 图 
200 臣 ,每 边 长 为 150 mm, 放 在 B=4.0T 的 外 磁场 中 , 当 导线 中 通 有 
TI 一 8.0 A 的 电流 时 , 求 : 

(1) 线圈 磁 矩 m 的 大 小 ; 

(2) 作用 在 线圈 上 的 力矩 的 最 大 值 。 

18.19 一 质量 为 m 半径 为 R 的 均匀 电介质 圆 盘 均匀 带 有 电荷 , 面 电荷 密度 为 vc。 求 证 当 它 以 w 的 角 


速度 绕 通过 中 心 且 秋 直 于 盘面 的 轴 旋转 时 ,其 磁 甜 的 大 小 为 mn 二 地 xwoR' ,而 且 磁 算 m 与 角 动 量 L 的 关系 
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为 m 一 邢 工 ,其 中 9 为 盘 带 的 总 电量 。 


“18. 20 中 子 的 总 电荷 为 零 但 有 一 定 的 磁 矩 。 已 知 一 个 中 子 由 一 个 带 十 2e/3 的 “上 ”夸克 和 两 个 各 带 
一 e/3 的 “下 ?夸克 组 成 ,总 电荷 为 零 ,但 由 于 夸克 的 运动 ,可 以 产生 一 定 的 磁 矩 。 一 个 最 简单 的 模型 是 三 个 
夸克 都 在 半径 为 的 同一 个 圆周 上 以 同一 速率 运动 ,两 个 下 夸克 的 绕 行 方向 一 致 ,但 和 上 和 夸克 的 绕 行 方 
向 相反 。 
(1) 写 出 由 于 这 三 个 夸克 的 运动 而 使 中 子 具 有 的 磁 矩 的 表示 式 ， 
(2) 如 果 夸 克 运 动 的 轨道 半径 一 1.20X10 ”m, 求 硅 克 的 运动 速率 v 是 多 大 才能 使 中 子 的 磁 矩 符合 
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实验 值 m 二 9.66X10 ”A，.m。 

“18.21 电子 的 内 豪 自 旋 磁 矩 为 0.928X10 ”J]J/T。 电 子 的 一 个 经 典 模型 是 均匀 带电 球 壳 ,半径 为 R, 电 
量 为 e。 当 它 以 的 角速度 绕 通 过 中 心 的 轴 旋 转 时 ,其 磁 抢 的 表示 式 如 何 ? 现代 实验 证 实 电子 的 半径 小 于 
10 2 m* 按 此 值 计算 ,电子 具有 实验 值 的 磁 矩 时 其 赤道 上 的 线 速度 多 大 ? 这 一 经 典 模型 合理 吗 ? 

18.22 如 图 18. 29 所 示 ,在 长 直 电 流 近 旁 放 一 矩形 线圈 与 其 共 面 ,线圈 各 边 分 别 平行 和 垂直 于 长 直 
导线 。 线 圈 长 度 为 /, 宽 为 5, 近 边 距 长 直 导 线 距离 为 a, 长 直 导 线 中 通 有 电流 TI。 当 和 矩形 线圈 中 通 有 电流 工 
时 , 它 受 的 磁力 的 大 小 和 方向 各 如 何 ? 它 又 受到 多 大 的 磁力 矩 ? 

18.23 一 无 限 长 薄 壁 金属 简 , 沿 轴线 方向 有 均匀 电流 流通 , 面 电流 密度 为 7(A/m)。 求 单位 面积 简 壁 
受 的 磁力 的 大 小 和 方向 。 

18.24 将 一 均匀 分 布 着 电流 的 无 限 大 载 流 平面 放 和 人 均匀 磁场 中 ,电流 方向 与 此 磁场 垂直 。 已 知 平面 
两 侧 的 磁感应 强度 分 别 为 Bl 和 B,( 图 18. 30) , 求 该 载 流 平面 单位 面积 所 受 的 磁场 力 的 大 小 和 方向 。 
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图 18.29 习题 18.22 用 图 图 18.30 习题 18. 24 用 图 


18.25 两 条 无 限 长 平行 直 导 线 相距 5. 0 cm, 各 通 以 30 A 的 电流 。 求 一 条 导线 上 每 单位 长 度 受 的 磁 
力 多 大 ? 如 果 导 线 中 没有 正 离子 ,只 有 电子 在 定向 运动 ,那么 电流 都 是 30 A 的 一 条 导线 的 每 单位 长 度 受 
另 一 条 导线 的 电力 多 大 ? 电子 的 定向 运动 速度 为 1.0X10 m/s。 

18.26 如 图 18. 31 所 示 , 一 半径 为 R 的 无 限 长 半圆 柱 面 导体 ,其 上 电流 与 其 轴线 上 一 无 限 长 直 导 线 
的 电流 等 值 反 向 ,电流 工 在 半圆 柱 面 上 均匀 分 布 。 

(1) 试 求 轴 线 上 导线 单位 长 度 所 受 的 力 ; 

(2) 若 将 另 一 无 限 长 直 导 线 ( 通 有 大 小 ,方向 与 半圆 柱 面相 同 的 电流 了 代替 圆柱 面 ,产生 同样 的 作用 
力 , 该 导线 应 放 在 何 处 ? 


图 18.31 习题 18. 26 用 图 图 18.32 习题 18. 27 用 图 


18.27 正在 研究 的 一 种 电磁 导轨 炮 (子弹 的 出 口 速度 可 达 10 km/s) 的 原理 可 用 图 18. 32 说 明 。 子 弹 
置 于 两 条 平行 导轨 之 间 , 通 以 电流 后 子弹 会 被 磁力 加 速 而 以 高 速 从 出 口 射出 。 以 工 表示 电流 ,~ 表示 导轨 
〈 视 为 圆柱 ?半径 ,a 表示 两 轨 面 之 间 的 距离 。 将 导轨 近似 地 按 无 限 长 处 理 , 证 明子 弹 受 的 磁力 近似 地 可 以 
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设 导 轨 长 度 L==5.0 m,a 一 1.2 cm,r 一 6.7 cm, 子 弹 质量 为 m 一 317 g, 发 射 速度 为 4. 2 km/s。 

(1) 求 该 子弹 在 导轨 内 的 平均 加 速度 是 重力 加 速度 的 几 倍 ? ( 设 子弹 由 导轨 末端 起 动 。) 

(2) 通过 导轨 的 电流 应 多 大 ? 

(3) 以 能 量 转换 效率 40% 计 ,子弹 发 射 需要 多 少 千瓦 功率 的 电源 ? 

"18.28 置 于 均匀 磁场 妃 中 的 一 段 软 导 线 通 有 电流 工 下 端 悬 一 重 物 使 软 导 线 中 产生 张力 了 
(图 18. 33) 这样 , 软 导 线 将 形成 一 段 圆 弧 。 

(1) 证 明 : 圆 弧 的 半径 为 ”一 T/BT。 

(2) 如 果 去 掉 导 线 , 通 过 点 P 沿 着 原来 导线 方向 射 人 一 个 动量 为 
Zp 二 qT/1 的 带电 为 一 g 的 粒子 , 试 证 该 粒子 将 沿 同一 圆 弧 运动 。( 这 说 
明 可 以 用 软 导 线 来 模拟 粒子 的 轨迹 。 实 验 物 理学 家 有 时 用 这 种 办 法 来 
验证 粒子 通过 一 系列 磁铁 时 的 轨迹 。) 

“18. 29 两 个 质子 某 一 时 刻 相距 为 a, 其 中 质子 1 沿 着 两 质子 连 
线 方向 离开 质子 2, 以 wv 的 速度 运动 。 质 子 2 垂直 于 二 者 连 线 方向 以 
区 的 速度 运动 。 求 此 时 刻 每 个 质子 受 另 一 质子 的 作用 力 的 大 小 和 方 
向 。( 设 ww 各 均 其 小 于 光速 c) 。 这 两 个 力 是 否 服从 牛顿 第 三 定律 ? 
(牛顿 第 三 定律 实际 上 是 两 粒子 的 动量 守恒 在 经 典 力学 中 的 表现 形式 。 这 里 两 质子 作为 粒子 虽然 不 满足 
牛顿 第 三 定律 ,但 如 果 计 入 电磁 场 的 动量 ,这 一 系统 的 总 动量 仍然 是 守恒 的 。) 

“18.30 原子 处 于 不 同 状 态 时 的 磁 矩 不 同 , 钠 原子 在 标记 为 “Psyz ”的 状态 时 的 “有 效 " 磁 矩 为 
2.39X10 2 J/T。 巾 于 磁 矩 在 磁场 中 的 方位 的 量子 化 ,处 于 此 状态 的 钠 原 子 的 磁 矩 在 磁场 中 的 指向 只 可 
能 有 四 种 ,它们 与 磁场 方向 的 夹 角 分 别 为 39. 2",75",105",140. 8"。 求 在 了 =2.0T 的 磁场 中 ,处 于 此 状态 
的 钠 原 子 的 磁 势 能 可 能 分 别 是 多 少 ? 


图 18.33 习题 18. 28 用 图 
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H:1 一 物质 的 第 四 态 


随 着 温度 的 升 高 ,一 般 物质 依次 表现 为 固体 、 液 体 和 和 气体。 它们 统称 物质 的 三 态 。 当 气 
体温 度 进一步 升 高 时 ,其 中 许多 ,甚至 全 部 分 子 或 原子 将 由 于 激烈 的 相互 碰撞 而 离 解 为 电子 
和 正 离 子 。 这 时 物质 将 进入 一 种 新 的 状态 , 即 主要 由 电子 和 正 离 子 ( 或 是 带 正 电 的 核 ) 组 成 
的 状态 。 这 种 状态 的 物质 叫 等 离子 体 , 它 可 以 称 为 物质 的 第 四 态 。 

字 宙 中 99% 的 物质 是 等 离子 体 ,太阳 和 所 有 恒星 、 星 云 都 是 等 离子 体 。 只 是 在 行星 、 某 
些 星际 气体 或 尘 云 中 人 们 发 现 有 固体 、 液 体 或 气体 ,但 是 这 些 物 体 只 是 宇宙 物质 的 很 小 的 一 
部 分 。 在 地 球 上 ,天 然 的 等 离子 体 是 非常 稀少 的 ,这 是 因为 等 离子 体 存在 的 条 件 和 人 类 生存 
的 条 件 是 不 相 容 的 。 在 地 球 上 的 自然 现象 中 ,只 有 闪电 、 极 光 等 等 离子 体现 象 。 地 球 表面 以 
上 约 50 km 到 几 万 千 米 的 高 空 存在 一 层 等 离子 体 , 叫 电离 层 , 它 对 地 球 的 环境 和 无 线 电 通信 
有 重要 的 影响 。 近 代 技 术 越 来 越 多 地 利用 人 造 的 等 离子 体 , 例 如 霓虹灯 、. 电 弧 .日 光 灯 内 的 
发 光 物 质 都 是 等 离子 体 ,火箭 体内 燃料 燃烧 后 喷 出 的 火焰 、 原 子弹 爆炸 时 形成 的 火球 也 都 是 
等 离子 体 。 

通常 的 气体 中 也 可 能 会 有 电子 和 正 离 子 , 但 它 不 是 等 离子 体 。 把 气体 加 热 使 之 温度 越 
来 越 高 , 它 就 可 以 转化 为 等 离子 体 。 但 是 ,通常 气体 和 等 离子 体 的 转化 并 没有 严格 的 界限 ， 
它 不 像 固体 溶解 或 液体 汽化 那么 明显 。 例 如 ,蜡烛 的 火焰 就 处 于 一 种 临界 状态 ,其 中 电子 和 
离子 数 多 时 就 是 等 离子 体 , 少 时 就 是 一 般 的 高 温 气体 。 高 温 气体 和 等 离子 体 的 主要 差别 在 
于 其 电磁 特性 。 等 离子 体 因 为 具有 大 量 的 电子 和 正 离子 而 成 为 良好 的 导体 ,宏观 电磁 场 对 
它 有 明显 的 影响 ,高 温 气体 是 绝缘 体 , 它 对 电磁 场 几乎 没有 什么 反应 。 

等 离子 体 中 有 大 量 的 电子 和 正 离子 ,但 总 体 来 讲 它 是 电 中 性 的 。 作 为 等 离子 体 , 它 内 部 
的 电子 和 正 离子 数目 必须 足够 大 以 至 于 不 会 发 生 局 部 的 正 或 负电 荷 的 集中 ,从 而 导致 电 中 
性 的 破坏 。 如 果 由 于 偶然 的 原因 ,例如 ,在 某 处 形成 了 正 电荷 的 集中 , 它 附近 的 负电 荷 会 
被 吸引 而 很 快 地 移 过 来 ,从 而 又 恢复 了 该 处 的 电 中 性 。 这 就 是 说 ,尽管 在 等 离子 体 中 有 
大 量 的 正 电荷 和 负电 荷 ,但 这 些 电荷 之 间 的 相互 作用 总 是 要 使 等 离子 体内 保持 宏观 的 电 
中 性 。 

我 们 知道 ,在 静电 条 件 下 ,一 个 良 导 体内 部 电场 是 等 于 零 的 , 它 的 表面 的 感 生 电荷 使 导 
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体能 屏蔽 其 内 部 ,而 不 受 电场 的 作用 。 作 为 导体 的 等 离子 体 也 有 这 种 性 质 。 设 想 在 等 离子 
体 中 插入 一 个 , 璧 如 说 , 带 正 电 的 导体 ( 它 的 表面 涂 有 一 层 绝缘 介质 膜 使 之 不 和 等 离子 体 直 
接 接触 ) ,这 时 等 离子 体 中 的 电子 就 会 迅速 向 带电 体 靠 近 , 最 后 
在 导体 表面 外 将 形成 一 层 负 电荷 (图 H. 1), 从 而 屏蔽 了 等 离子 
体内 部 使 不 受 带电 体 电 场 的 作用 。 由 于 电子 的 热 运动 ,带电 体 
表面 外 等 离子 体内 的 电荷 层 是 有 一 定 厚 度 的 ,而 这 一 厚度 随 温 
度 的 升 高 而 增 大 。 只 是 在 层 内 ,带电 体 所 带电 荷 才 对 等 离子 体 
有 影响 。 对 于 层 外 的 等 离子 体内 部 ,带电 体 的 电荷 不 发 生 任何 
作用 ,在 这 里 也 没有 宏观 电场 存在 。 

上 述 带 电 体外 有 净 电 和 荷 的 等 离子 层 的 厚度 叫做 屏蔽 距离 


或 德 拜 距离 , 它 由 下 面 公 式 给 出 : 
D= Ea (H.1) 


式 中 nn 是 单位 体积 内 的 电子 数 ,TT 是 这 些 电子 的 温度 ,为 玻 耳 次 曼 常量 。 这 一 距离 决定 了 
外 电场 能 深入 到 等 离子 体内 的 程度 ,也 给 出 了 等 离子 体内 由 于 热 运动 而 可 能 引起 的 局 部 偏 
离 电 中 性 的 空间 尺寸 。 对 于 线 度 大 于 德 拜 距离 的 等 离子 体 , 它 将 保持 宏观 的 电 中 性 ,因为 任 
何 电 荷 的 集中 将 会 很 快 地 被 一 相反 的 电荷 层 所 包围 ,从 而 恢复 电 中 性 。 因 此 , 德 拜 距离 可 以 
作为 判定 等 离子 体 的 一 个 判 据 。 当 电离 气体 的 线 度 远大 于 德 拜 距离 时 , 它 就 是 一 个 等 离子 
体 。 例 如 在 普通 氛 管 中 ,电离 气体 的 电子 数 密度 约 为 10" cm 3? ,这 些 电子 的 温度 为 2 X 
104 K。 由 式 (H.1) 可 算出 德 拜 距离 为 
-下 0 5 
人 
一 3X104Cm) = 0.3(mm) 
因此 ,只 要 氛 管 的 尺寸 大 于 几 毫 米 , 其 中 的 电离 气体 就 成 了 等 离子 体 。 

在 上 面 的 计算 中 用 了 电子 温度 为 2X10' K 这 个 数据 , 即 电 子 温度 为 两 万 度 。 这 似乎 不 
符合 事实 ,然而 事实 上 正 是 这 样 。 这 是 因为 在 等 离子 体 中 同时 有 两 种 温度 ,一 是 电子 的 温 
度 , 一 是 正 离子 的 温度 。 在 氛 管 中 , 前 者 可 达 2X10 KK, 而 后 者 只 有 2X10 KK。 所 以 有 这 种 
区 别 要 归 因 于 电子 和 离子 之 间 的 能 量 交换 。 由 于 电子 比较 轻快 , 正 离子 比较 策 重 ,所 以 等 离 
子 体 中 的 电流 基本 上 是 电子 运动 形成 的 。 因 此 电子 得 到 了 几乎 全 部 外 电源 供给 的 能 量 ,所 
以 达到 了 较 高 的 温度 。 正 离子 基本 上 只 能 间接 地 通过 和 电子 碰撞 从 电子 那里 得 到 能 量 。 根 
据 力 学 原理 ,质量 小 的 质点 和 质量 大 的 质点 碰撞 时 ,质量 小 的 质点 的 能 量 几乎 没有 损失 , 因 
此 , 正 离 子 从 与 电子 碰撞 中 得 到 能 量 是 很 少 的 ,所 以 它们 的 温度 就 很 难 升 高 。( 当 然 , 经 过 相 
当 一 段 时 间 , 通 过 碰撞 ,电子 和 正 离子 会 达到 热平衡 而 具有 相同 的 温度 。 但 是 ,现代 技术 中 
所 获得 的 等 离子 体 存 在 的 时 间 往 往 比 电子 和 正 离 子 达 到 热平衡 所 需要 的 时 间 短 很 多 ,因此 ， 
在 等 离子 体 存 在 的 期 间 内 ,其 中 总 有 两 种 不 同 的 温度 。) 

表 H.1 列 出 了 几 种 等 离子 体 , 其 中 大 多 数 是 发 光 的 ,但 也 有 些 不 发 光 , 如 地 球 的 电 高 
层 \ 日 园 、 太 阳 风 等 。 它 们 所 以 不 发 光 , 是 因为 构成 它们 的 等 离子 体 太 稀 薄 , 以 至 不 能 发 出 足 
够 多 的 能 量 ,尽管 它们 的 温度 很 高 。 


图 H.1 等 离子 体 的 屏蔽 作用 


H.2 等 离子 体内 的 磁场 


了 7347 


表 H.1 几 种 等 离子 体 


太阳 中 心 | 2X107 - 10% 
太阳 表面 5X10 10° 
日 冕 10° 105 
聚变 实验 ( 托 卡 马克 ) 105 10% 
原子 弹 爆炸 火球 107 102 
太阳 风 105 5 
闪电 3X10 10's 
辉 光 放电 (气管 ) 2X104 10° 
地 球 电离 层 2X10? 105 
一 般 火 焰 2X103 108 


在 实验 室 里 或 自然 界 里 等 离子 体 多 处 于 磁场 之 中 。 这 磁场 可 能 是 外 加 的 ,也 可 能 是 通 
过 等 离子 体 本 身 的 电流 产生 的 。 由 于 等 离子 体 是 良 导 体 , 所 以 其 内 部 不 能 有 电场 存在 ,但 是 
可 以 有 磁场 。 不 但 如 此 ,而 且 由 法 拉 第 定律 ,变化 的 磁场 会 感 生 出 电场 ,不 能 有 电场 存在 ,就 
要 求 等 离子 体内 部 的 磁场 不 能 发 生 改 变 。 这 就 是 说 ,等 离子 体内 部 一 旦 具有 了 磁场 ,这 磁场 
将 不 再 发 生变 化 ,这 种 现象 叫 磁 场 在 等 离子 体内 部 的 冻结 。 也 可 以 用 楞 次 定律 来 解释 这 一 
现象 。 设 想 等 离子 体内 磁场 要 发 生变 化 , 当 它 刚 一 开始 变化 时 ,就 会 感 生 出 一 个 电流 ,这 电 
流 的 磁场 和 原 磁 场 的 登 加 正好 使 原 磁 场 不 发 生 改 变 。 

由 于 磁场 的 冻结 ,所 以 当 等 离子 体 在 磁场 中 运动 时 ,体内 的 磁 感 线 会 跟着 等 离子 体 一 起 
运动 (如 图 H.2(b) 所 示 , 图 H.2(a) 是 一 块 等 离子 体 静 止 于 磁场 中 的 情形 )。 更 有 甚 者 , 当 
等 离子 体 被 压缩 时 ,其 中 的 磁 感 线 也 被 压缩 (图 H.2(c))。 


(a) (b) (0) 


图 H,2 磁场 在 等 离子 体 中 的 冻结 图 日. 3 等 离子 体 挤 压 磁 感 线 


由 于 等 离子 体内 的 磁场 不 会 发 生变 化 ,所 以 将 一 块 内 部 没有 磁场 的 等 离子 体 移入 磁场 
中 时 , 它 会 挤 压 磁 感 线 使 之 变形 ,如 图 H. 3 所 示 。 这 也 可 以 由 楞 次 定律 说 明 。 磁 场 刚 要 进 
入 等 离子 体 中 时 ,就 感应 出 了 电流 ,这 电流 的 磁场 和 原 磁 场 的 登 加 使 等 离子 体内 部 磁场 仍 保 
持 为 零 ,而 外 部 合 磁场 的 磁 感 线 变 成 了 扭曲 的 形状 。 

等 离子 体 排 挤 磁 场 的 性 质 对 地 磁场 的 形状 有 重要 的 影响 。 不 受 外 界 影响 时 ,地 磁场 应 
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是 一 个 磁 偶 极 子 的 磁场 ,对 于 地 磁场 具有 轴 对 称 分 布 。 本 
实际 上 由 于 太阳 风 的 作用 ,这 磁场 大 大 地 变形 了 。 太 7 一 一 
阳 风 是 由 电子 和 质子 组 成 的 中 性 等 离子 体 。 它 由 太阳 和 
向 四 外 发 射 , 速 度 可 达 400 km/s。 吹 向 地 球 的 太阳 风 
将 改变 地 磁场 的 形状 : 面向 太阳 的 一 面 被 压缩 , 背 向 太 
阳 的 一 面 被 拉 长 (图 H.4)。 地 磁场 所 占据 的 空间 叫 磁 
球 。 由 于 太阳 风 的 作用 , 磁 球 不 再 呈 球 形 ,而 是 像 一 个 
拉 长 了 的 雨滴 ,尾部 可 以 延伸 至 几 十 万 千 米 远 处 。 

可 以 附带 指出 的 是 ,由 于 地 球 相 对 于 太阳 风 的 速 
度 (400 km/s) 远 大 于 太阳 风 中 声波 传播 的 速度 ,所 以 这 
一 相对 运动 会 在 太阳 风 中 产生 冲击 波 , 正 像 超 音速 飞 
机 在 空气 中 引起 的 激 波 一 样 。 图 H.4 中 也 画 出 了 这 一 
冲击 波 的 波 面 。 


Hz3 一 磁场 对 等 离子 体 的 作用 


冲击 波 波 面 ”， 磁 球 
图 H. 4 ”地球 的 磁 球 


等 离子 体 中 的 电子 和 正 离子 都 在 作 高 速 运动 ,因此 磁场 会 对 这 些 粒子 有 作用 ,这 些 作 用 
宏观 上 表现 为 对 整个 等 离子 体 的 作用 。 

运动 电荷 在 磁场 作用 下 的 运动 情况 在 第 18 章 中 已 讨论 过 了 。 在 匀 强 磁场 中 ,带电 粒子 
要 绕 磁 感 线 作 螺旋 运动 (参看 图 18. 2) 。 在 非 均匀 磁场 中 , 作 螺 旋 运 动 的 带电 粒子 会 受到 与 
磁场 增强 方向 相反 的 力 的 作用 ,因而 要 被 推 向 磁场 较 弱 的 区 域 ,这 就 是 磁 镜 的 原理 (参看 
图 18.5)。 这 是 非 均匀 磁场 对 沿 磁 感 线 方向 运动 的 带电 粒子 的 影响 。 

由 于 非 均匀 磁场 的 作用 ,运动 的 带电 粒子 还 会 发 生 一 种 重 直 于 磁场 方向 的 漂移 。 如 
图 H.5 所 示 , 非 均匀 磁场 的 方向 垂直 纸 面 指 离 读者 ,上 强 下 弱 。 设 正 离子 或 电子 初速 度 的 
方向 和 磁场 方向 重 直 。 由 于 洛 伦 效力 的 作用 ,它们 还 是 要 作 回 旋 运 动 ,但 与 均匀 磁场 的 情形 
不 同 ,在 磁场 强 的 地 方 ,回旋 半径 小 ,在 磁场 弱 的 地 方 ,回旋 半径 大 , 即 粒 子 在 磁场 强 的 地 方 
拐 杰 较 快 ,在 磁场 弱 的 地 方 拐弯 较 慢 。 其 结果 ,粒子 的 运动 轨迹 不 再 是 一 个 封闭 的 圆周 ,而 
成 了 一 个 有 回 折 的 振荡 曲线 。 每 一 次 “振荡 ”中 ,粒子 在 弱 磁 场 区 域 经 历 的 时 间 和 路 程 都 比 
在 强 磁场 区 长 。 这 也 表示 磁场 要 把 带电 粒子 推 向 磁场 较 弱 的 区 域 。 更 为 突出 的 是 这 种 不 均 
匀 磁 场 的 作用 使 运动 粒子 发 生 了 垂直 于 磁场 方向 的 移动 ,这 一 移动 叫做 漂移 。 值 得 注意 的 
是 正 离子 和 电子 的 横向 漂移 的 方向 是 相反 的 。 这 将 导致 等 离子 体 中 正 负 电荷 的 分 离 , 从 而 
影响 等 离子 体 的 稳定 性 。 

以 上 讨论 的 磁场 都 是 “外 加 ”的 。 当 等 离子 体 中 有 电流 流 过 时 ,这 电流 也 产生 磁场 ,而 等 
离子 体 也 会 受到 本 身 的 电流 的 磁场 的 作用 。 图 H.6 画 出 了 一 个 通 有 纵向 电流 的 等 离子 体 
圆柱 。 不 但 圆柱 体外 有 磁场 ,而且 圆 柱 体内 也 有 磁场 。 在 圆柱 体内 的 磁场 是 沿 径 向 向 外 逐 
渐 增 强 的 。 根 据 上 面 讲 的 在 不 均匀 磁场 中 ,运动 的 带电 粒子 总 要 被 推 向 磁场 较 弱 的 区 域 的 
规律 ,等 离子 体 柱 有 向 中 心 收缩 的 趋势 。 或 者 说 等 离子 体 受 到 了 自身 电流 的 磁场 的 收缩 ,这 
种 现象 叫 籍 缩 效应 。 
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图 H.5 正 离 子 和 电子 在 非 均匀 磁场 中 的 横向 漂移 图 H.6 短 缩 效应 


在 等 离子 体 中 有 电流 流 过 时 ,在 严格 的 条 件 下 , 夭 缩 效应 所 产生 的 压缩 等 离子 体 的 压强 
和 等 离子 体 中 粒子 热 运动 产生 的 扩张 的 压强 相 平衡 。 这 时 等 离子 体 柱 处 于 平衡 的 状态 ,但 
这 一 平衡 是 非常 不 稳定 的 。 如 果 等 离子 体 柱 由 于 某 种 偶然 的 原因 产生 一 微小 的 变形 , 那 它 
就 会 迅速 继续 扩大 以 致 平衡 最 终 被 破坏。 例如 , 当 一 等 离子 体 圆 柱 由 于 某 种 原因 产生 一 个 
小 小 的 弯曲 时 ,那么 在 弯曲 部 位 , 钙 侧 的 磁场 就 会 比 凸 侧 的 磁场 强 。 由 于 等 离子 体 要 被 磁场 
推 向 磁场 较 弱 的 区 域 ,这 等 离子 体 柱 将 更 加 弯曲 。 越 来 越 严 重 的 弯曲 最 终 将 使 等 离子 体 消 
散 , 这 种 情况 叫做 “扭曲 不 稳定 性 ”( 图 H.7(a))。 又 例如 , 若 等 离子 体 柱 由 于 某 种 原因 造成 
粗细 略 有 不 均匀 ,那么 在 细 的 部 位 的 磁场 要 比 粗 的 部 位 的 强 。 磁 场 的 作用 将 促使 细 的 部 位 
进一步 变 细 ,以 致 最 后 发 展 到 这 个 部 位 等 离子 体 柱 被 截断 。 这 种 情况 叫做 “截断 不 稳定 性 ” 
或 “腊肠 不 稳定 性 "(图 H.7(b))。 


图 H.7 扭曲 不 稳定 性 (a) 与 腊肠 不 稳定 性 (b) 


还 有 其 他 很 多 的 不 稳定 性 。 由 于 这 些 不 稳定 性 ,人 造 的 等 离子 体 常 常 是 在 极 短 时 间 内 
(10。 S) 就 分 前 离 析 了 。 如 何 使 等 离子 体 保 持 较 长 时 间 的 稳定 ,目前 仍 是 等 离子 体 物 理学 
中 一 个 重要 的 研究 课题 。 


Ha4 热 核反应 ， 


热 核反应 ,或 原子 核 的 聚变 反应 ,是 当前 很 有 前 途 的 新 能 源 。 在 这 种 反应 中 几 个 较 轻 的 
核 , 壁 如 氛 核 (D, 包 含 一 个 质子 和 一 个 中 子 ) 或 氛 核 (T, 包 含 一 个 质子 和 两 个 中 子 ) 结 合成 一 
个 较 重 的 核 , 如 氨 核 ,同时 放出 巨大 的 能 量 。 这 种 能 源 之 所 以 诱 人 ,首先 是 因为 自然 界 中 有 
大 量 这 种 燃料 存在 。 天 然 的 氛 存 在 于 重水 的 分 子 (HDO) 中 ,而 海水 中 大 约 有 0.03% 是 重 
水 。 气 具有 放射 性 ,在 自然 界 中 没有 天 然 的 气 , 但 它 可 以 在 反应 堆 中 用 中 子 砂 击 锂 原子 而 产 
生 。 海 水 中 氛 的 储量 估计 能 满足 人 类 十 亿 年 的 所 有 能 量 的 需求 ,而 地 党 中 锂 的 含量 也 足够 
人 类 使 用 一 百 万 年 。 聚 变 能 源 的 另 一 特点 是 它 放 出 的 能 量 多 ,例如 1 kg 的 氛 聚 变 时 放出 的 
能 量 约 等 于 1 kg 的 铀 裂变 时 放出 的 能 量 的 4 倍 。 另外 ,聚变 比较 “和 干净”, 它 的 生成 物 是 无 
害 的 核 (放出 的 中 子 可 以 用 适当 材料 吸收 掉 ) ,不 像 铀 核 裂变 那样 生成 许多 种 放射 性 核 。 
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最 易 实 现 的 聚变 反应 是 氛 氛 反应 和 气氛 反应 。 气 气 反 应 实际 上 是 由 四 步 组 成 的 ,它们 是 
D 十 D 一 ~ He 十 n 
D+D—T+p 
D 十 工 一 He 十 n 
D 十 :He 一 ~ He 十 p 


6D 一 -~24 He 十 2p 十 2n 十 43. 1 MeV 
总 结果 是 六 个 氛 核 反应 生成 两 个 氨 核 \ 两 个 质子 两 个 中 子 和 43. 1 MeV 的 能 量 。 
气氛 反应 需要 有 锂 核 参加 , 它 分 两 步 进行 : 
n 十 5Li 一 :He 十 工 
D 二 T 一 ~: He 十 n 


D 十 Li 一 ~24He 十 22.4 MeV 

总 结果 是 氛 核 和 锂 核反应 生成 氨 核 和 22.4 MeV 的 能 量 , 气 核 只 是 在 中 间 过 程 中 出 现 。 气 
所 反应 比 气氛 反应 在 技术 上 要 复杂 得 多 ,但 由 于 前 者 的 点 火 温 度 比较 低 ,所 以 被 认为 是 一 种 
更 有 希望 的 聚变 反应 。 

不 论 是 氛 氛 反应 ,还 是 氛 氛 反应 ,都 是 带 正 电 的 原子 核 相 结合 的 反应 。 由 于 核 之 间 的 库 
仓 斥 力 很 大 ,所 以 参加 反应 的 核 必 须 具 有 很 大 的 动能 。 增 大 核 的 动能 的 唯一 可 行 的 方法 是 
通过 热 运 动 ,因此 ,参加 反应 的 物质 必须 具有 很 高 的 温度 ,这 一 温度 就 叫做 聚变 的 点 火 温 
对 气氛 反应 ,所 需 温度 约 为 5X10? K, 对 气氛 反应 ,所 需 温度 约 为 X10 K。 这 样 的 温度 都 
比 太 阳 中 心 的 温度 高 ,因此 这 些 聚 变 反 应 又 叫做 热 核反应 。 在 这 样 高 的 温度 下 , 气 和 扎 的 原子 
都 已 经 完全 电离 成 原子 核 和 电子 了 ,所 以 参与 聚变 反应 的 物质 是 等 离子 体 。 

引发 核 聚变 是 需要 供给 能 量 使 燃料 达到 其 点 火 温度 的 。 不 但 如 此 ,要 建成 一 个 有 实用 
价值 的 反应 器 ,就 必须 使 热 核反应 放出 的 能 量 至 少 要 和 加 热 燃料 所 用 的 能 量 相 等 。 为 达到 
这 一 目的 ,就 必须 增加 核燃料 的 密度 。 同 时 ,由 于 等 离子 体 极 不 稳定 ,所 以 还 必须 设法 延长 
等 离子 体 存 在 的 时 间 。 燃 料 核 的 密度 越 大 ,它们 之 间 碰 撞 的 机 会 越 多 ,反应 就 越 充 分 。 在 一 
定 燃 料 核 密 度 下 ,稳定 时 间 越 长 ,反应 也 越 充 分 。 反 应 越 充 分 ,释放 的 能 量 就 越 多 。 计 算 表 
明 要 使 热 核反应 器 成 为 一 个 自行 维持 反应 的 系统 的 条 件 是 

n( 离 子 数 密度 ) X r( 稳 定时 间 ) 之 常数 (H. 2) 

这 一 条 件 称 为 劳 森 判 据 。 如 果 式 路 表示 每 立方 厘米 的 离子 数 ,时 间 用 秒 计算 , 则 对 气氛 反 
应 , 式 中 的 常数 为 5X10”, 对 于 氛 气 反应 ,这 一 常数 为 2X10M。 因 此 ,对 于 氛 气 反应 ,如 果 
等 离子 体 的 密度 为 10 4 cm，, 则 至 少 需要 它 稳定 2s。 如 果 等 离子 体 的 密度 为 103 cm 3, 则 
稳定 时 间 可 以 减 小 到 2X107? s。 


H-5 一 等 离子 体 的 约 来 


如 上 所 述 要 产生 有 效 的 热 核反应 ,需要 燃料 等 离子 体 处 于 很 高 的 温度 ,同时 还 要 维持 等 
离子 体 存在 一 定 的 时 间 。 这 两 方面 的 要 求 都 是 很 难 达 到 的 ,这 正 是 受 控 热 核反应 所 要 解决 
的 问题 。 

要 使 热 核反应 在 菜 种 装置 内 进行 ,首先 碰 到 的 问题 是 要 把 超 高 温 等 离子 体 盛 放 在 一 定 


了 5 了 
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的 容器 中 。 任 何 实 际 的 固体 容器 都 不 能 用 来 盛 放 这 种 等 离子 体 ,因为 到 4 000 人 C 以 上 的 温度 
时 , 现 有 的 任何 耐火 材料 都 会 熔化 。 现 在 技术 中 用 来 盛 放 或 约束 等 离子 体 的 方法 是 借助 于 
磁场 来 实现 的 。 

最 简单 的 约束 等 离子 体 的 磁场 设计 是 18. 1 节 讲 过 的 磁 瓶 。 它 两 端的 磁场 比 中 间 的 磁 
场 强 ,形成 了 两 个 能 反射 等 离子 体 中 的 电子 和 正 离子 的 磁 镜 ,因而 把 等 离子 体 限 制 在 这 样 的 
磁 瓶 中 。 但 是 ,由 于 磁场 对 沿 磁 感 线 方向 运动 的 离子 没有 作用 力 , 所 以 ,实际 上 ,离子 和 电子 
还 是 有 可 能 从 两 端 泄漏 出 去 的 。 

为 了 避免 等 离子 体 从 磁 瓶 的 两 端 泄漏 ,人 们 设计 了 环形 磁 瓶 来 约束 等 离子 体 。 它 实际 
上 是 一 个 环形 螺 线 管 (图 H.8) , 通 以 电流 后 在 其 内 部 形成 封闭 的 环 向 磁场 。 在 这 无 头 无 尾 
的 磁场 内 ,人 们 期 望 等 离子 体 中 的 粒子 会 无 休止 地 绕 磁 感 线 旋 进 ,从 而 实现 稳定 的 约束 。 但 
事实 上 达到 稳定 的 约束 很 难 ,因为 在 环 管 的 截面 上 磁场 的 分 布 实际 上 是 不 均匀 的 ,内 侧 强 而 
外 侧 弱 。 这 不 均匀 磁场 将 把 等 离子 体 推 向 环 管 的 外 侧 壁 上 ,从 而 使 其 失去 约束 。 

前 面 讲 过 电流 通过 等 离子 体 时 ,其 磁场 对 等 离子 体 本 身 的 夭 缩 效应 也 可 以 用 来 约束 等 
离子 体 。 根 据 这 一 原理 设计 的 装置 如 图 H.9 所 示 , 一 个 变压器 的 原 线圈 通过 一 个 开关 与 一 
组 高 压 电 容器 相连 , 另 有 一 个 环形 反应 室 作为 变压器 的 副 线圈 。 首 先 向 反应 室内 充 入 等 离 
子 体 热 核燃料 ,然后 合 上 开关 。 这 时 预先 充 了 电 的 电容 器 立即 通过 变压器 的 原 线圈 放电 ,从 
而 产生 强大 的 脉冲 电流 。 同 时 在 环 状 反应 室内 的 等 离子 体 中 感应 出 更 为 强大 的 电流 (可 达 
105 A)。 这 电流 将 对 等 离子 体 自身 产生 夭 缩 压力 ,而 使 等 离子 体 约 束 在 一 个 环 内 。 在 这 一 
过 程 中 ,还 由 于 强大 的 电流 通过 等 离子 体 而 起 了 加 热 作 用 ,使 等 离子 体温 度 进一步 升 高 , 同 
时 由 于 等 离子 体 环 受 籍 缩 变 细 而 提高 了 等 离子 体 的 密度 。 这 都 有 利于 实现 等 离子 体 热 核 燃 
料 的 点 火 。 但 是 这 种 装置 也 还 未 实现 人 们 的 理想 。 原 因 是 它 在 环 的 截面 上 的 磁场 分 布 也 是 
不 均匀 的 ,另外 这 种 磁场 夭 缩 容易 被 扭曲 不 稳定 性 或 腊肠 不 稳定 性 等 不 稳定 因素 破坏 。 


图 H.8 环 状 磁 瓶 图 日 .9 环形 夭 缩 装置 


为 了 进一步 接近 产生 受 控 热 核 反应 的 条 件 , 就 把 上 述 环 形 磁 瓶装 置 和 环形 夭 缩 装置 结 
合 起 来 。 这 也 就 是 在 环形 籍 缩 装置 中 的 环形 反应 室外 面 
再 绕 上 线圈 ,并 通 以 电流 (图 H.10)。 这 样 , 当 合 上 变 压 
器 的 原 线圈 上 的 开关 后 ,在 反应 器 内 就 会 有 两 种 磁场 : 一 
种 是 轴 向 的 (Bi1), 它 由 反应 室外 面 的 线圈 中 的 电流 产生 ; 
另 一 种 是 圈 向 的 (Bs), 它 由 等 离子 体 中 的 感 生 电流 产生 。 
这 两 种 磁场 的 登 加 形成 螺旋 形 的 总 磁场 (B)。 理 论 和 实 
验 都 证 明 , 约 束 在 这 种 磁场 内 的 等 离子 体 , 稳 定性 比较 图 H.10 托 卡 马克 装置 
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好 。 在 这 种 反应 器 内 ,粒子 除了 由 于 碰撞 而 引起 的 横越 磁 感 线 的 损失 外 ,几乎 可 以 无 休止 地 
在 环形 室内 绕 磁 感 线 旋 进 。 由 于 磁 感 线 呈 螺 线 形 或 扭曲 形 , 在 绕 环 管 一 周 后 并 不 自 相 闭 合 ， 
所 以 粒子 绕 磁 感 线 旋 进 时 一 会 儿 跑 到 环 管内 侧 , 一 会 儿 跑 到 环 管 外 侧 , 总 徘徊 于 磁场 之 中 ， 
而 不 会 由 于 磁场 的 不 均匀 而 引起 电荷 的 分 离 。 在 这 种 装置 里 ,还 可 分 别 调节 轴 向 磁场 B! 和 

圈 向 磁场 Bs, 从 而 找到 等 离子 体 比较 稳定 的 工作 条 件 。 

图 H.10 的 实验 装置 叫 托 卡 马克 装置 ,是 目前 建造 得 比较 多 的 受 控 热 核反应 实验 装置 。 
这 种 装置 算是 相对 比较 简单 .比较 容易 制造 的 装置 。 目 前 ,在 这 种 装置 上 ,已 能 使 等 离子 体 
加 热 至 4X10 K, 约 束 时 间 达 到 5s。 尽 管 困难 还 是 很 多 ,但 看 来 这 种 装置 最 有 希望 首先 实 
现 受 控 热 核反应 。 

除了 利用 磁 约 束 来 实现 受 控 热 核反应 以 外 ,目前 还 在 设计 试验 一 种 惯性 约束 方法 。 它 
的 基本 做 法 是 把 核 聚变 燃料 做 成 直径 约 1 mm 的 小 靶 丸 。 每 一 次 有 一 个 小 靶 丸 放 入 反应 
室 , 然 后 用 强 的 激光 脉冲 (延续 10-， s, 具 有 100 kJ 的 能 量 ) 照 射 。 这 样 高 能 量 的 输入 会 使 靶 
九 变 成 等 离子 体 ,而 且 在 这 等 离子 体 由 于 惯性 还 来 不 及 飞散 的 短 时 间 内 ,把 它 加 热 到 极 
高 的 温度 而 发 生 聚变 反应 。 这 实际 上 是 强 激光 一 个 个 地 引爆 超 小 型 氮 弹 ,这 种 反应 叫 激 
光 核 聚变 。 这 种 技术 的 成 功 一 方面 取决 于 燃料 靶 九 的 制造 ,同时 也 取决 于 大 功率 的 激光 
器 的 发 展 。 

由 我 国 自行 设计 、 建 造 的 “中 国 环流 器 一 号 ” 受 控 热 核反应 研究 装置 于 1984 年 9 月 21 
日 在 成 都 建成 启动 , 它 是 一 种 托 卡 马克 装置 。20 世纪 90 年 代 已 把 它 改建 成 “中 国 环流 器 新 

一 号 "(图 H.11)。 进 入 21 世纪 ,又 建成 了 新 的 环流 器 HL 一 2A。2006 年 2 月 ,在 合肥 的 中 

国 科学 院 等 离子 体 研 究 所 建成 了 一 座 实验 高 级 超 导 托 卡 马克 (EAST) 装 置 , 它 是 目前 世界 
上 唯一 运行 的 全 超 导 磁 体 的 核 聚变 实验 装置 (图 H. 12)。 它 已 首先 完成 了 放电 实验 ,获得 
了 电流 300X10 A、 延 续 时 间 近 3 s 的 高 温 等 离子 体 放电 ,温度 已 达到 108YC 。 国 际 上 , 俄 、 
美 、 日 等 许多 国家 也 早已 开展 了 类 似 的 研究 ,并 已 获得 了 输出 功率 大 于 输入 功率 的 成 果 。 
2006 年 , 美 俄 .日 . 欧 共 体 等 联合 开发 的 国际 热 核 聚 变 实 验 堆 (ITER) 已 完成 设计 ,决定 在 


图 日 .11 中 国 环流 器 新 一 号 外 景 
左下 图 为 控制 室 , 右 下 图 为 环形 反应 室内 景 
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图 H.12 EAST 外 景 
法 国 Catalache 建设 ,预定 在 2025 年 基本 组 装 完 毕 ,2035 年 整体 建设 完成 进入 全 负荷 实验 


阶段 。 该 计划 由 世界 上 众多 (包括 中 国 的 ) 专 家 参与 。 热 核 聚变 前 景 光明 ,专家 估计 到 2050 
年 前 后 人 类 有 可 能 实现 原型 示范 的 可 控 热 核 聚变 电站 发 电 。 
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磁场 中 的 磁 介 质 


两 章 讨论 了 真空 中 磁场 的 规律 ,在 实际 应 用 中 , 常 需要 了 解 物质 中 磁场 的 规律 。 由 于 

物质 的 分 子 (或 原子 ) 中 都 存在 着 运动 的 电荷 ,所 以 当 物 质 放 到 磁场 中 时 ,其 中 的 运动 
电荷 将 受到 磁力 的 作用 而 使 物质 处 于 一 种 特殊 的 状态 中 ,处 于 这 种 特殊 状态 的 物质 又 会 反 
过 来 影响 磁场 的 分 布 。 本 章 将 讨论 物质 和 磁场 相互 影响 的 规律 。 

值得 指出 的 是 ,本 章 所 述 研 究 磁 介质 的 方法 ,包括 一 些 物理 量 的 引入 和 规律 的 介绍 ,都 
和 第 15 章 研 究 电 介质 的 方法 十 分 类 似 , 几 乎 可 以 “平行 地 ”对 照 说 明 。 这 一 点 对 读者 是 很 有 
启发 性 的 。 


191 磁 介 质 对 磁场 的 影响 


在 考虑 物质 受 磁场 的 影响 或 它 对 磁场 的 影响 时 ,物质 统称 为 磁 介 质 。 磁 介质 对 磁场 的 
影响 可 以 通过 实验 观察 出 来 。 最 简单 的 方法 是 做 一 个 长 直 螺 线 管 , 先 让 管内 是 真空 或 空气 
(图 19. 1(a)) , 沿 导线 通 入 电流 工 测 出 此 时 管内 的 磁感应 强度 的 大 小 (测量 的 方法 可 以 用 习 
题 18. 16 的 安培 秤 的 方法 ,也 可 以 用 在 第 20 章 要 讲 的 电磁 感应 的 方法 ) 。 然 后 使 管内 充满 
某 种 磁 介 质 材料 (图 19. 1(b) ) ,保持 电流 工 不 变 , 再 测 出 此 时 管内 磁 介 质 内 部 的 磁感应 强度 
的 大 小 。 以 Be 和 了 分别 表示 管内 为 真空 和 充满 磁 介 质 时 的 磁感应 强度 , 则 实验 结果 显示 
出 二 者 的 数值 不 同 ,它们 的 关系 可 以 用 下 式 表 示 : 

B= .Bo (19.1) 
式 中 心 叫 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 , 它 随 磁 介质 的 种 类 或 状态 的 不 同 而 不 同 ( 表 19.1)。 有 的 磁 
介质 的 j 是 略 小 于 1 的 常数 ,这 种 磁 介 质 叫 抗 磁 质 。 有 的 磁 介 质 的 jy. 是 略 大 于 1 的 常数 ， 
这 种 磁 介 质 叫 顺 磁 质 。 这 两 种 磁 介 质 对 磁场 的 影响 很 小 ,一 般 技 术 中 常 不 考虑 它们 的 影响 。 
还 有 一 种 磁 介 质 , 它 的 mr 比 1 大 得 多 ,而 且 还 随 Bu 的 大 小 发 生变 化 ,这 种 磁 介 质 叫 铁 磁 质 。 


Bo B 
| | | 
(a) (b) 


图 19.1 磁 介 质 对 磁场 的 影响 


19.2 原子 的 磁 逢 
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它们 对 磁场 的 影响 很 大 ,在 电工 技术 中 有 广泛 的 应 用 。 


表 19.1 几 种 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 


镁 (293 K) 1 一 16.6X10- 
抗 磁 质 汞 (293 K) 1—2.9X10™s 
下 1 铜 (293 K) 1 一 1.0X10-5 

氢 ( 气 体 ) 1 一 3.98X10-s 

氧 (液体 ,90 K) 1 十 769.9X10-5 
顺 磁 质 氧 ( 气 体 ,293 K) 1 十 344.9X10-5 
Ar 全 1 铝 (293 K) 1 二 1.65X10™5 

铂 (293 K) 1 十 26X10- 

纯 铁 5X103( 最 大 值 ) 
铁 磁 质 

oe 硅钢 7X10?( 最 大 值 ) 

Ee 坡 莫 合 金 1X105( 最 大 值 ) 


为 什么 磁 介 质 对 磁场 有 这 样 的 影响 ? 这 要 由 磁 介 质 受 磁场 的 影响 而 发 生 的 改变 来 说 
明 。 这 就 涉及 到 磁 介 质 的 微观 结构 ,下 面 我 们 来 说 明 这 一 点 。 


192 原子 的 磁 矩 


在 原子 内 , 核 外 电子 有 绕 核 的 轨道 运动 ,同时 还 有 自 旋 , 核 也 有 自 旋 运动 。 这 些 运动 都 
可 以 等 效 成 微小 的 圆 电 流 。 我 们 知道 ,一 个 小 圆 电流 所 产生 的 磁场 或 它 受 磁场 的 作用 都 可 
以 用 它 的 磁 偶 极 矩 (简称 磁 矩 ) 来 说 明 。 以 工 表示 电流 ,以 S 表示 圆 面积 , 则 一 个 圆 电流 的 磁 
矩 为 

m= TSe。 
其 中 e, 为 圆 面积 的 正法 线 方向 的 单位 矢量 , 它 与 电流 流向 满足 右手 螺旋 关系 。 

下 面 我 们 用 一 个 简单 的 模型 来 估算 原子 内 电子 轨道 运动 的 磁 矩 的 大 小 。 假 设 电子 在 半 
径 为 的 圆周 上 以 恒定 的 速率 v 绕 原 子 核 运动 ,电子 轨道 运动 的 周期 就 是 2xr/v。 由 于 每 
个 周期 内 通过 轨道 上 任 一 “截面 的 电量 为 一 个 电子 的 电量 。, 因 此 , 沿 着 圆 形 轨道 的 电流 
就 是 


而 电子 轨道 运动 的 磁 矩 为 
m= JS 一 一 全 (19.2) 
由 于 电子 轨道 运动 的 角 动 量 工 =mezr, 所 以 此 轨道 磁 矩 还 可 表示 为 
二 王 
110 一 Bn (19. 3) 


上 面 用 经 典 模型 推出 了 电子 的 轨道 磁 矩 和 它 的 轨道 角 动 量 的 关系 ,量子 力学 理论 也 给 
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出 同样 的 结果 。 上 式 不 但 对 单个 电子 的 轨道 运动 成 立 ,而 且 对 一 个 原子 内 所 有 电子 的 总 轨 
道 磁 矩 和 总 轨道 角 动量 也 成 立 。 量 子 力学 给 出 的 总 轨道 角 动 量 是 量子 化 的 , 即 它 的 值 只 可 
能 是 ? 

L=mh, m=0,1,2,. (19. 4) 
再 据 式 (19. 3) 可 知 ,原子 电子 轨道 总 磁 矩 也 是 量子 化 的 。 例 如 氧 原子 的 总 轨道 角 动 量 的 一 
个 可 能 值 是 工 =1 j 二 1.05X10-%# 本 。s, 相 应 的 轨道 总 磁 矩 就 是 


m= = 有 = 9.27X10%]J/T 
2me 


电子 在 轨道 运动 的 同时 ,还 具有 自 旋 运动 一 一 内 豪 ( 固 有 ) 自 旋 。 电 子 内 豪 自 旋 角 动量 
5 的 大 小 为 内 2。 它 的 内 豪 自 旋 磁 矩 为 


ms= es= -ehh= 9.27X102 J/T (19.5) 


me 2me 

这 一 磁 矩 称 为 玻 尔 磁 子 。 

原子 核 也 有 磁 矩 ,但 都 小 于 电子 磁 矩 的 千 分 之 一 。 所 以 通常 计算 原子 的 磁 矩 时 只 计算 
它 的 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 也 就 足够 精确 了 ,但 有 的 情况 下 要 单独 考虑 核磁 
矩 ,如 核磁 共振 技术 。 

在 一 个 分 子 中 有 许多 电子 和 若干 个 核 ,一 个 分 子 的 磁 矩 是 其 中 所 有 电子 的 轨道 磁 矩 和 
自 旋 磁 矩 以 及 核 的 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 。 有 些 分 子 在 正常 情况 下 ,其 磁 矩 的 矢量 和 为 零 。 由 
这 些 分 子 组 成 的 物质 就 是 抗 磁 质 。 有 些 分 子 在 正常 情况 下 其 磁 矩 的 矢量 和 具有 一 定 的 值 ， 
这 个 值 叫 分 子 的 固有 磁 矩 。 由 这 些 分 子 组 成 的 物质 就 是 顺 磁 质 。 铁 磁 质 是 顺 磁 质 的 一 种 特 
殊 情 况 , 它 们 的 原子 内 电子 之 间 还 存在 一 种 特殊 的 相互 作用 使 它们 具有 很 强 的 磁性 。 
表 19. 2 列 出 了 几 种 原子 的 磁 矩 的 大 小 。 


表 19.2 几 种 原子 的 磁 矩 WT 


9.27X10- 2 9.27X10-2 


He 0 Fe 20.4X10-* 
Li 9.27X10-* Ce 19.8X10-24 
O 13.9X10-2 Yb HTX 


0 


当 顺 磁 质 放 入 磁场 中 时 ,其 分 子 的 固有 磁 矩 就 要 受到 磁场 的 力矩 的 作用 。 这 力矩 力图 
使 分 子 的 磁 矩 的 方向 转向 与 外 磁场 方向 一 致 。 由 于 分 子 的 热 运动 的 妨碍 ,各 个 分 子 的 磁 矩 
的 这 种 取向 不 可 能 完全 整齐 。 外 磁场 越 强 ,分 子 磁 矩 排列 得 越 整齐 , 正 是 这 种 排列 使 它 对 原 
磁场 发 生 了 影响 。 

抗 磁 质 的 分 子 没有 固有 磁 矩 ,但 为 什么 也 能 受 磁场 的 影响 并 进而 影响 磁场 呢 ? 这 是 因 
为 抗 磁 质 的 分 子 在 外 磁场 中 产生 了 和 外 磁场 方向 相反 的 感 生 磁 矩 的 缘故 。 


@ 严格 来 讲 , 式 (19. 4) 的 量子 化 值 指 的 是 角 动 量 沿 空间 某 一 方向 (实际 上 总 是 外 加 磁场 的 方向 ) 的 分 量 。 下 面 
式 (19.5) 关 于 自 旋 磁 矩 的 意义 也 如 此 。 


19.2 原子 的 磁 和 天 性 一 


可 以 证 明 @ ,在 外 磁场 作用 下 ,一 个 电子 的 轨道 运动 会 发 生变 化 ,因而 都 在 原 有 磁 矩 wm 
的 基础 上 产生 一 附加 磁 矩 Am ,而 且 不 管 原 有 磁 矩 的 方向 如 何 , 所 产生 的 附加 磁 矩 的 方向 都 
是 和 外 加 磁场 方向 相反 的 。 对 抗 磁 质 分 子 来 说 ,尽管 在 没有 外 加 磁场 时 ,其 中 所 有 电子 以 及 
核 的 磁 矩 的 矢量 和 为 零 , 因 而 没有 固有 磁 矩 ; 但 是 在 加 上 外 磁场 后 ,每 个 电子 和 核 都 会 产生 
与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁 矩 。 这 些 方向 相同 的 附加 磁 矩 的 矢量 和 就 是 一 个 分 子 在 外 磁场 
中 产生 的 感 生 磁 矩 。 

在 实验 室 通 常 能 获得 的 磁场 中 ,一 个 分 子 所 产生 的 感 生 磁 矩 要 比分 子 的 固有 磁 矩 小 到 
5 个 数量 级 以 下 。 就 是 由 于 这 个 原因 ,虽然 顺 磁 质 的 分 子 在 外 磁场 中 也 要 产生 感 生 磁 矩 ,但 
和 它 的 固有 磁 和 矩 相 比 ,前 者 的 效果 是 可 以 忽略 不 计 的 。 


感 生 磁 矩 产生 过 程 的 一 种 经 典 理论 解释 


以 电子 的 轨道 运动 为 例 。 如 图 19. 2(b),(c) 所 示 ,电子 作 轨 道 运动 时 ,具有 一 定 的 角 动 
量 ,以 LL 表示 此 角 动 量 , 它 的 方向 与 电子 运动 的 方向 有 右手 螺旋 关系 。 电 子 的 轨道 运动 使 
它 也 具有 磁 矩 me 。 由 于 电子 带 负 电 ,这 一 磁 矩 的 方向 和 它 的 角 动 量 工 的 方向 相反 。 


chy Hib 


“sO 3 2@ 


~ 


1 


(a) (b) (9) 
图 19.2 电子 轨道 运动 在 磁场 中 的 进 动 与 附加 磁 矩 


当 分 子 处 于 磁场 中 时 ,其 电子 的 轨道 运动 要 受到 力矩 的 作用 ,这 一 力矩 为 M=mo。 XB。 
在 图 19. 2(b) 所 示 的 时 刻 ,电子 轨道 运动 所 受 的 磁力 矩 方向 垂直 于 纸 面向 里 。 具 有 角 动 量 
的 运动 物体 在 力矩 作用 下 是 要 发 生 进 动 的 ,正如 图 19. 2(a) 中 的 转子 在 重力 矩 的 作用 下 , 它 
的 角 动 量 要 绕 竖 直 轴 按 逆 时 针 方 向 (俯视 ) 进 动 一 样 。 在 图 19.2(b) 中 作 轨 道 运动 的 电子 ， 
由 于 受到 力矩 的 作用 , 它 的 角 动 量 L 也 要 绕 与 磁场 B 平行 的 轴 按 逆 时 针 方向 ( 迎 着 B 看 ) 进 
动 。 与 这 一 进 动 相 应 ,电子 除了 原 有 的 轨道 磁 矩 mo 外 ,又 具有 了 一 个 附加 磁 矩 Am ,此 附加 
磁 矩 的 方向 正好 与 外 磁场 马 的 方向 相反 。 对 于 图 19. 2(c) 所 示 的 沿 相反 方向 作 轨道 运动 的 
电子 , 它 的 角 动 量 工 与 轨道 磁 矩 mo 的 方向 都 与 图 (b) 中 的 电子 的 方向 相反 。 相 同方 向 的 外 
磁场 将 对 电子 的 轨道 运动 产生 相反 方向 的 力矩 M。 这 一 力矩 也 使 得 角 动 量 工 沿 与 吾 平 行 
的 轴 进 动 , 进 动 的 方向 仍然 是 首 时针 ( 迎 着 吾 看 ) 的 ,因而 所 产生 的 附加 磁 和 矩 Am 也 和 外 磁场 
B 的 方向 相反 。 因 此 ,不管 电子 轨道 运动 方向 如 何 , 外 磁场 对 它 的 力矩 的 作用 总 是 要 使 它 产 
生 一 个 与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁 矩 。 


@ 本 节 最 后 介绍 了 附加 磁 矩 产生 过 程 的 一 种 经 典 理论 解释 。 未 学 过 力学 篇 中 5. 7 节 “ 进 动 "的 读者 ,可 参阅 本 书 
20. 3 节 中 例 20.4 对 附加 磁 矩 产生 过 程 的 另 一 种 解释 。 
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193 磁 介 质 的 磁化 


一 块 顺 磁 质 放 到 外 磁场 中 时 , 它 的 分 子 的 固有 磁 矩 要 沿 着 磁场 方向 取向 (图 19. 3(a) ) 。 
一 块 抗 磁 质 放 到 外 磁场 中 时 , 它 的 分 子 要 产生 感 生 磁 矩 (图 19. 3(b))。 考 虑 和 这 些 磁 矩 相 
对 应 的 小 圆 电 流 , 可 以 发 现在 磁 介 质 内 部 各 处 总 是 有 相反 方向 的 电流 流 过 ,它们 的 磁 作 用 就 
相互 抵消 了 。 但 在 磁 介质 表面 上 ,这 些小 圆 电 流 的 外 面部 分 未 被 抵消 ,它们 都 沿 着 相同 的 方 
向 流通 ,这 些 表面 上 的 小 电流 的 总 效果 相当 于 在 介质 圆柱 体 表面 上 有 一 层 电流 流 过 。 这 种 
电流 叫 束缚 电流 ,也 叫 磁 化 电流 。 在 图 19. 3 中 ,其 面 电流 密 度 用 也 表示。 它 是 分 子 内 的 电 
荷 运动 一 段 段 接合 而 成 的 ,不 同 于 金属 中 由 自由 电子 定向 运动 形成 的 传导 电流 。 对 比 之 下 ， 
金属 中 的 传导 电流 (以 及 其 他 由 电荷 的 宏观 移动 形成 的 电流 ) 可 称 作 自由 电流 。 


dr dr 


上 由 =| 
Fh 1 

Ce 
(a) (b) 


图 19.3 磁 介 质 表 面 束 缚 电流 的 产生 


由 于 顺 磁 质 分 子 的 固有 磁 矩 在 磁场 中 定向 排列 或 抗 磁 质 分 子 在 磁场 中 产生 了 感 生 磁 
和 矩 , 因 而 在 磁 介 质 的 表面 上 出 现 束缚 电流 的 现象 叫 磁 介 质 的 磁化 9。 顺 磁 质 的 束缚 电流 的 
方向 与 磁 介质 中 外 磁场 的 方向 有 右手 螺旋 关系 , 它 产 生 的 磁场 要 加 强 磁 介质 中 的 磁场 。 抗 
磁 质 的 束缚 电流 的 方向 与 磁 介 质 中 外 磁场 的 方向 有 左手 螺旋 关系 , 它 产 生 的 磁场 要 减弱 磁 
介质 中 的 磁场 。 这 就 是 两 种 磁 介 质 对 磁场 影响 不 同 的 原因 。 

磁 介 质 磁化 后 ,在 一 个 小 体积 内 的 各 个 分 子 的 磁 矩 的 矢量 和 都 将 不 再 是 零 。 顺 磁 质 分 
子 的 固有 磁 矩 排列 得 越 整齐 ,它们 的 和 失 量 和 就 越 大 。 抗 磁 质 分 子 所 产生 的 感 生 磁 矩 越 大 , 它 
们 的 矢量 和 也 越 大 。 因 此 可 以 用 单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 和 表示 磁 介 质 磁化 的 程度 。 单 
位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 和 叫 磁 介质 的 磁化 强度 。 以 > mi; 表示 宏观 体积 元 AV 内 的 磁 介 


质 的 所 有 分 子 的 磁 矩 的 矢量 和 ,以 M 表示 磁化 强度 , 则 有 
M = 二 一 (19.6) 


式 中 m; 表示 在 体积 为 AV 的 磁 介 质 中 的 第 ; 个 分 子 的 磁 矩 。 设 分 子 密度 n, 则 M/n 是 单个 
分 子 的 平均 磁 矩 ,这 个 平均 磁 矩 对 应 一 个 等 效 的 分 子 电流 。 

在 国际 单位 制 中 ,磁化 强度 的 单位 名 称 是 安 每 米 , 符 号 为 A/m, 它 的 量 纲 和 面 电 流 密度 
的 量 纲 相 同 。 

顺 磁 质 和 抗 磁 质 的 磁化 强度 都 随 外 磁场 的 增强 而 增 大 。 实 验证 明 , 在 一 般 的 实验 条 件 
下 ,各 向 同性 的 顺 磁 质 或 抗 磁 质 (以 及 铁 磁 质 在 磁场 较 弱 时 ) 的 磁化 强度 都 和 外 磁场 B 成 正 


@” 非 均匀 磁 介 质 放 在 外 磁场 中 时 , 磁 介 质 内 部 还 可 以 产生 体 束 缚 电流 。 


19.3 磁 介 质 的 磁化 | 


比 ,其 关系 可 表示 为 


M= -lp C19..7 
Kopr 


式 中 心 即 磁 介 质 的 相对 磁 导 率 。( 比 例 式 写 成 这 种 特殊 复杂 的 形式 是 由 于 历史 的 
原因 2,) 

由 于 磁 介 质 的 束缚 电流 是 磁 介 质 磁化 的 结果 ,所 以 束缚 电流 和 磁化 强度 之 间 一 定 存在 
着 某 种 定量 关系 。 下 面 我 们 来 求 这 一 关系 。 

考虑 磁 介 质 内 部 一 长 度 元 dr。 它 和 外 磁场 B 的 方向 
之 间 的 夹 角 为 9。 由 于 磁化 ,平均 分 子 磁 矩 要 沿 B 的 方向 排 
列 , 因 而 等 效 分 子 电流 的 平面 将 转 到 与 B 垂直 的 方向 。 设 
每 个 分 子 的 分 子 电 流 为 i, 它 所 环绕 的 圆周 半径 为 a, 则 与 
dr 贸 链 的 ( 即 套 住 dr 的 ) 分 子 电流 的 中 心 都 将 位 于 以 dr 为 
轴线 ,以 xa? 为 底面 积 的 斜 柱 体 内 (图 19.4)。 以 表示 单 
位 体积 内 的 分 子 数 , 则 与 dr 贸 链 的 总 分 子 电流 为 

dl’ = nxa’ drcos0 i 图 19. 4 分子 电流 与 磁化 强度 
由 于 xa?i 二 ,为 一 个 分 子 的 平均 磁 和 矩 ,nm 为 单位 体积 内 
分 子 磁 矩 的 矢量 和 的 大 小 , 亦 即 磁化 强度 M 的 大 小 M ,所 以 有 
dT = Mcosbgdr- 一 M .dr (19.8) 

如 果 碰 巧 dr 是 磁 介 质 表 面 上 沿 表面 的 一 个 长 度 元 d1, 则 dT 将 表现 为 面 束缚 电流 。d7 /di 
称 做 面 束 缚 电流 密度 。 以 /表示 面 束缚 电流 密度 , 则 由 式 (19.8) 可 得 


市 二 让 es 二 

7 === Meco = M, (19. 9) 
即 面 束缚 电流 密度 等 于 该 表面 处 磁 介 质 的 磁化 强度 沿 表 面 的 分 量 。 当 9 二 0, 即 M 与 表面 平 
行 时 (图 19. 5, 并 参看 图 19. 3)， 


7 =M (19. 10) 
方向 与 M 垂直 。 考 虑 到 方向 , 式 (19.9) 可 以 写成 
了 一 MXen (19.11) 


其 中 e" 为 磁 介 质 表面 的 外 正法 线 方 向 的 单位 矢量 。 
现在 来 求 在 磁 介 质 内 与 任意 闭合 路 径 荆 (图 19. 6) 久 链 的 (或 闭合 路 径 工 包围 的 ) 总 柬 
缚 电流 。 它 应 该 等 于 与 L 上 各 长 度 元 贸 链 的 束缚 电流 的 积分 , 即 
也 = 中 dr = 中 wd (19. 12) 


这 一 公式 说 明 , 闭 合 路 径 工 所 包围 的 总 束缚 电流 等 于 磁化 强度 沿 该 闭合 路 径 的 
环流 。 


@ 19.4 节 将 引入 磁场 强度 H 这 一 物理 量 , 它 和 B 有 HH=B/poy: 的 关系 式 (19. 16)。 这 样式 (19.7) 可 写 做 M= 
(pr 一 DH。 令 mr 一 1 一 各, 则 有 M 一 如 互 。 这 就 是 磁化 强度 和 磁场 的 关系 式 的 一 种 简单 形式 。xm 叫 磁 介 质 的 磁化 
率 , 对 顺 磁 质 、 抗 磁 质 来 说 , 它 就 是 表 19. 1 中 yr 值 的 “尾数 ”。 
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图 19.5 面 束缚 电流 图 19.6 与 闭合 路 径 铵 链 的 束缚 电流 


194 有 的 环 路 定理 


磁 介 质 放 在 磁场 中 时 , 磁 介 质 受 磁场 的 作用 要 产生 束缚 电流 ,这 束缚 电流 又 会 反 过 来 影 
响 磁 场 的 分 布 。 这 时 任 一 点 的 磁感应 强度 B 应 是 自由 电流 的 磁场 B。 和 束缚 电流 的 磁场 B' 
的 矢量 和 , 即 

B=B, +B (19. 13) 

由 于 束缚 电流 和 磁 介质 磁化 的 程度 有 关 , 而 这 磁化 的 程度 又 取决 于 磁感应 强度 B, 所 以 
磁 介 质 和 磁场 的 相互 影响 呈现 一 种 比较 复杂 的 关系 。 这 种 复杂 关系 也 可 以 像 研 究 电介质 和 
电场 的 相互 影响 那样 ,通过 引入 适当 的 物理 量 而 加 以 简化 。 
下 面 就 通过 安培 环 路 定理 来 导出 这 种 简化 表示 式 。 

如 图 19.7 所 示 , 载 流 导体 和 磁化 了 的 磁 介质 组 成 的 系 
统 可 视 为 由 一 定 的 自由 电流 I。 和 束缚 电流 7(j") 分 布 组 成 
的 电流 系统 。 所 有 这 些 电流 产生 一 磁场 分 布 B, 由 安培 环 路 
定律 式 (17. 24) 可 知 ,对 任 一 闭合 路 径 工 ， 

PB .ar= (DI tl) 

将 式 (19.12) 的 了 代入 此 式 中 的 I, , 移 项 后 可 得 
中 (到 Mm] d= Si, 
在 此 ,引入 一 辅助 物理 量 表示 积分 号 内 的 合 矢量 ,叫做 磁场 强度 ,并 以 H 表示 , 即 定义 


H=B—Mm (19.14) 


Ho 


图 19.7 五 的 环 路 定理 


则 上 式 就 可 简洁 地 表示 为 
Paar = i (19. 15) 


此 式 说 明 沿 任 一 闭合 路 径 磁 场 强 度 的 环 路 积分 等 于 该 闭合 路 径 所 包围 的 自由 电流 的 代数 
和 。 这 一 关系 叫 H 的 环 路 定理 ,也 是 电磁 学 的 一 条 基本 定律 9?。 在 无 磁 介 质 的 情况 下 ， 
M=0, 式 (19.15) 还 原 为 式 (17. 24)。 


@ 这 里 讨论 的 是 恒定 电流 的 情况 。 对 于 变化 的 电流 , 式 (19. 15) 等 号 右 侧 还 需要 加 上 位 移 电流 项 号 | "dS。 
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| 
将 式 (19.7) 的 M 代入 式 (19. 14) ,可 得 
大 三 -到 (19. 16) 
Rorr 
还 常用 jy 代表 yop, 即 
疡 三 训话 (19.17) 
称 之 为 磁 介 质 的 磁 导 率 , 它 的 单位 与 yo 相同。 这 样 , 式 (19. 17) 还 可 以 写成 
韦 = (19. 18) 
£ 


这 也 是 一 个 点 点 对 应 的 关系 , 即 在 各 向 同性 的 磁 介 质 中 , 某 点 的 磁场 强度 等 于 该 点 的 磁感应 
强度 除 以 该 点 磁 介 质 的 磁 导 率 , 二 者 的 方向 相同 。 

在 国际 单位 制 中 , 磁场 强度 的 单位 名 称 为 安 每 米 , 符号 为 A/m。 

式 (19.15) 和 式 (19. 16)( 或 式 (19. 18)) 一 起 是 分 析 计 算 有 磁 介 质 存在 时 的 磁场 的 常用 
公式 。 一 般 是 根据 自由 电流 的 分 布 先 利 用 式 (19. 15) 求 出 H 的 分 布 , 然 后 再 利用 式 (19. 16) 
求 出 B 的 分 布 。 

下 面 举 两 个 有 磁 介 质 存 在 时 求 恒定 电流 的 磁场 分 布 的 例子 。 


例 19.1 
一 无 限 长 直 螺 线 管 ,单位 长 度 上 的 压 数 为 n, 螺 线 管内 充满 相对 磁 导 率 为 im 的 均匀 磁 
介质 。 今 在 导线 圈 内 通 以 电流 了, 求 管内 磁感应 强度 和 磁 介 质 表面 的 面 束缚 电流 密度 。 
解 ” 如 图 19.8 所 示 , 由 于 螺 线 管 无 限 长 ,所 以 管 外 磁场 为 零 , 管 内 磁 一 一 
场 均匀 而 且 B 与 了 均 与 管内 的 轴线 平行 。 过 管内 任 一 点 已 作 一 矩形 回路 一 -8 一 -了 
abcda ,其 中 ab,cd 两 边 与 管 轴 平 行 ,长 为 1, cd 边 在 管 外 。 磁 场 强度 互 沿 此 六 
回路 工 的 环 路 积分 为 


中 aar=| 下 :dr 十 | He drt 
L 四 kw 


[udrt| Hedr=H 图 19.8 例 19.1 用 图 
od da 
此 回路 所 包围 的 自由 电流 为 nLI。 根 据 H 的 环 路 定理 .有 
了 一刀 
由 此 得 
H=nl 


再 利用 式 (19. 16) ,管内 的 磁感应 强度 为 
B= purH = popnl 

此 式 表示 , 螺 线 管内 有 磁 介 质 时 ,其 中 磁感应 强度 是 真空 时 的 jy 倍 。 对 于 顺 磁 质 和 抗 磁 质 ,六 1, 磁 感应 
强度 变化 不 大 。 对 于 铁 磁 质 , 由 于 mr 福 1, 所 以 其 中 磁感应 强度 比 真空 时 可 增 大 到 千 百 倍 以 上 。 

在 磁 介 质 的 表面 上 存在 着 东 缚 电流 , 它 的 方向 与 螺 线 管 轴线 垂直 。 以 7 表示 这 种 面 束缚 电流 密度 , 则 
由 式 (19. 10) 和 式 (19.7) 可 得 

i = (pr — Dnl 

由 此 结果 可 以 看 出 : 对 于 抗 磁 质 ,有 jp, 三 1, 从 而 7 过 0, 说 明 束缚 电流 方向 和 传导 电流 方向 相反 ; 对 于 顺 磁 
质 , 有 jy 记 1,7 这 0, 说 明 东 缚 电流 方向 和 传导 电流 方向 相同 ; 对 于 铁 磁 质 ,有 jy 全 1, 东 缚 电流 方向 和 传导 
电流 方向 也 相同 ,而 且 面 束缚 电流 密度 比 传导 面 电 流 密度 (n 了 1) 大 得 多 ,因而 可 以 认为 这 时 的 磁场 基本 上 是 
由 铁 磁 质 表面 的 束缚 电流 产生 的 。 
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| 
例 19.2 

一 根 长 直 单 芯 电 绕 的 芯 是 一 根 半径 为 尺 的 金属 导体 , 它 和 导电 外 壁 之 间 充 满 相 对 磁 导 
I 率 为 ju 的 均匀 介质 (图 19.9)。 今 有 电流 了 均匀 地 流 过 芯 的 横 截 面 
性 | 5 并 沿 外 壁 流 回 。 求 磁 介 质 中 磁感应 强度 的 分 布 和 紧 贴 导体 芯 的 磁 

介质 表面 上 的 束缚 电流 。 
| | 解 ”圆柱 体 电流 所 产生 的 刀 和 互 的 分 布 均 具有 轴 对 称 性 。 在 垂直 于 电 
Sw 缆 轴 的 平面 内 作 一 圆心 在 轴 上 ,半径 为 ~ 的 圆周 上 。 对 此 圆周 应 用 互 的 环 路 

定理 ,有 


Headr 2rdH 1 
L 


图 19.9 例 19.2 用 图 由 此 得 


再 利用 式 (19. 16) ,可 得 磁 介质 中 的 磁感应 强度 为 


A 
3 2 二 


B 线 是 在 与 电缆 轴 垂 直 的 平面 内 圆心 在 轴 上 的 同心 圆 。 磁 介质 内 表面 上 的 磁感应 强度 为 B=pyop1/2xR， 
再 利用 式 (19. 10) 和 式 (19.7), 可 得 磁 介 质 内 表面 上 的 面 束缚 电流 密度 为 


wl 
2xR 了 


方向 与 轴 平 行 。 磁 介质 内 表面 上 的 总 束缚 电流 为 
T=) 2xR= (pu— DI 


195 铁 磁 质 


铁 、 钴 、 镍 和 它们 的 一 些 合金 .稀土 族 金属 (在 低温 下 ) 以 及 一 些 氧 化 物 ( 如 用 来 做 磁带 的 
CrO: 等 ) 都 具有 明显 而 特殊 的 磁性 。 首 先是 它们 的 相对 磁 导 率 pw 都 比较 大 ,而 且 随 磁场 的 
强 弱 发 生变 化 ; 其 次 是 它们 都 有 明显 的 磁 滞 效应 。 下 面 简单 介绍 铁 磁 质 的 特性 。 

用 实验 研究 铁 磁 质 的 性 质 时 通常 把 铁 磁 质 试 样 做 成 环 
状 ,外 面 绕 上 若干 下 线圈 (图 19. 10)。 线 圈 中 通 入 电流 后 , 铁 
磁 质 就 被 磁化 。 当 这 励磁 电流 为 工时 , 环 中 的 磁场 强度 万 为 


NI 
2rr 


式 中 N 为 环 上 线圈 的 总 臣 数 ,r 为 环 的 平均 半径 。 这 时 环 内 
的 B 可 以 用 另外 的 方法 测 出 ,于 是 可 得 一 组 对 应 的 太 和 B 的 | 
值 ,改变 电流 T, 可 以 依次 测 得 许多 组 有 和 B 的 值 ( 由 于 磁化 。 闷 19 10 环 状 铁 芯 被 磁化 
强度 M 和 互 ,B 有 一 定 的 关系 ( 式 (19. 14)), 所 以 也 就 可 以 求 
得 许多 组 HH 和 M 的 值 ) .这样 就 可 以 绘 出 一 条 关于 试 样 的 H-B (或 HM) 关 系 曲线 以 表示 
试 样 的 磁化 特点 。 这 样 的 曲线 叫 磁化 曲线 。 

如 果 从 试 样 完全 没有 磁化 开始 ,逐渐 增 大 电流 T, 从 而 逐渐 增 大 互 ,那么 所 得 的 磁化 曲 
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线 叫 起 始 磁化 曲线 ,一 般 如 图 19. 11 所 示 。 互 较 小 时 ,B 随 互 成 正比 地 增 大 。 互 再 稍 大 时 
B 就 开始 急剧 地 但 也 约 成 正比 地 增 大 ,接着 增 大 变 慢 , 当 互 到 达 某 一 值 后 再 增 大 时 ,B 就 几 
乎 不 再 随 互 增 大 而 增 大 了 。 这 时 铁 磁 质 试 样 到 达 了 一 种 磁 饱 和 状态 , 它 的 磁化 强度 M 达 
到 了 最 大 值 。 

根据 jy 二 B/pw 瑞 ,可 以 求 出 不 同日 值 时 的 yy; 值 ,w; 随 太 变化 的 关系 曲线 也 对 应 地 面 
在 图 19.11 中 。 

实验 证 明 ,各 种 铁 磁 质 的 起 始 磁 化 曲线 都 是 “不 可 北 ” 的 , 即 当 铁 磁 质 到 达 磁 饱和 后 ,如 
果 慢 慢 减 小 磁化 电流 以 减 小 互 的 值 , 铁 磁 质 中 的 B 并 不 沿 起 始 磁化 曲线 逆向 逐渐 减 小 ,而 
是 减 小 得 比 原来 增加 时 慢 。 如 图 19. 12 中 a2 线段 所 示 , 当 TI 一 0, 因 而 五 =0 时 ,B 并 不 等 于 
0, 而 是 还 保持 一 定 的 值 。 这 种 现象 叫 磁 滞 效应 。 互 恢复 到 零 时 铁 磁 质 内 仍 保 留 的 磁化 状 
态 叫 剩 磁 , 相 应 的 磁感应 强度 常用 B, 表示 。 


Bp 


图 19.11 铁 磁 质 中 B 和 wy, 随 理 变 化 的 曲线 图 19.12 磁 沾 回 线 


要 想 把 剩 磁 完全 消除 ,必须 改变 电流 的 方向 ,并 逐渐 增 大 这 反 向 的 电流 (图 19. 12 中 bc 
段 ) 。 当 互 增 大 到 一 互 . 时 ,B= 二 0。 这 个 使 铁 磁 质 中 的 B 完全 消失 的 五 。 值 叫 铁 磁 质 的 矫 
顽 力 。 

再 增 大 反 向 电流 以 增加 互 , 可 以 使 铁 磁 质 达 到 反 向 的 磁 饱 和 状态 (cd 段 )。 将 反 向 电流 
逐渐 减 小 到 零 , 铁 磁 质 会 达到 一 B, 所 代表 的 反 向 剩 磁 状 态 (de 段 )。 把 电流 改 回 原来 的 方 
向 并 逐渐 增 大 , 铁 磁 质 又 会 经 过 五 。 表示 的 状态 而 回 到 原来 的 饱和 状态 (efa 段 )。 这 样 , 磁 
化 曲线 就 形成 了 一 个 闭合 曲线 ,这 一 闭合 曲线 叫 磁 滞 回 线 。 由 磁 滞 回 线 可 以 看 出 , 铁 磁 质 的 
磁化 状态 并 不 能 由 励磁 电流 或 互 值 单 值 地 确定 , 它 还 取决 于 该 铁 磁 质 此 前 的 磁化 历史 。 

不 同 的 铁 磁 质 的 磁 滞 回 线 的 形状 不 同 , 表 示 它 们 各 具有 不 同 的 剩 磁 和 矫 顽 力 五.。 纯 
铁 、 硅 钢 、 坡 莫 合 金 ( 含 铁 , 镍 ) 等 材料 的 互 。 很 小 ,因而 磁 滞 回 线 比较 瘦 ( 图 19. 13(a)) ,这 些 
材料 叫 软 磁 材 料 ,常用 作 变 压 器 和 电磁 铁 的 铁 芯 。 碳 钢 、 钨 钢 、 铝 镍 钴 合金 ( 含 Fe、Al、 Ni、 
Co、Cu) 等 材料 具有 和 较 大 的 矫 奖 力 互 ., 因 而 磁 滞 回 线 显得 胖 ( 图 19. 13(b)) ,它们 一 旦 磁化 
后 对 外 加 的 较 弱 磁场 有 较 大 的 抵抗 力 ,或 者 说 它们 对 于 其 磁化 状态 有 一 定 的 “记忆 能 力 ”, 这 
种 材料 叫 硬 磁 材料 ,常用 来 作 永久 磁体 .记录 磁带 或 电子 计算 机 的 记忆 元 件 。 

实验 指出 , 当 温 度 高 达 一 定 程度 时 , 铁 磁 材料 的 上 述 特性 将 消失 而 成 为 顺 磁 质 。 这 一 温 
度 叫 居 里 点 。 几 种 铁 磁 质 的 居 里 点 如 下 : 铁 为 1 040 开 ,外 为 1 390 K, 镍 为 630 K。 

铁 磁性 的 起 源 可 以 用 * 磁 畴 ?理论 来 解释 。 在 铁 磁 体内 存在 着 无 数 个 线 度 约 为 10 一 m 
的 小 区 域 , 这 些小 区 域 叫 磁 畴 (图 19. 14) 。 在 每 个 磁 畴 中 ,所 有 原子 的 磁 矩 全 都 向 着 同一 个 
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(a) (b) 


图 19.13 软 磁 材 料 的 磁 沾 回 线 (a) 与 硬 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 (b) 


方向 排列 整齐 了 。 在 未 磁化 的 铁 磁 质 中 ,各 磁 畴 的 磁 矩 的 取向 是 无 规则 的 ,因而 整 块 铁 磁 质 
在 宏观 上 没有 明显 的 磁性 。 当 在 铁 磁 质 内 加 上 外 磁场 并 逐渐 增 大 时 ,其 磁 矩 方向 和 外 加 磁 
场 方向 相近 的 磁 畴 逐渐 扩大 ,而 方向 相反 的 磁 畴 逐渐 缩小 。 最 后 当 外 加 磁场 大 到 一 定 程 度 
后 ,所 有 磁 畴 的 磁 矩 方向 也 都 指向 同一 个 方向 了 ,这 时 铁 磁 质 就 达到 了 磁 饱 和 状态 。 磁 浪 现 
象 可 以 用 磁 畴 的 畴 壁 很 难 按 原 来 的 形状 恢复 来 说 明 。 


图 19.14 铁 磁 质 内 的 磁 畴 ( 线 度 0.1 一 0.3 mm) 


实验 指出 ,把 铁 磁 质 放 到 周期 性 变化 的 磁场 中 被 反复 磁化 时 , 它 要 变 热 。 变 压 器 或 其 他 
交流 电磁 装置 中 的 铁 芯 在 工作 时 由 于 这 种 反复 磁化 发 热 而 引起 的 能 量 损失 叫 磁 滞 损 耗 或 
“ 铁 损 ”。 单 位 体积 的 铁 磁 质 反 复 磁 化 一 次 所 发 的 热 和 这 种 材料 的 磁 滞 回 线 所 围 的 面积 成 正 
比 。 因 此 在 交流 电磁 装置 中 ,利用 软 磁 材 料 如 硅钢 作 铁 芯 是 相宜 的 。 

有 趣 的 是 , 某 些 电介质 ,如 钛 酸 钢 (BaTiO; ) . 包 酸 钠 (NaNbO:) 具 有 类 似 铁 磁性 的 电 性 ， 
因而 叫 铁 电 体 。 它 们 的 特点 是 相对 介 电 常数 s 很 大 (102 一 10') ,而 且 随 外 加 电场 改变 ; 电 
极 化 过 程 也 具有 类 似 铁 磁体 磁化 过 程 的 电 滞 现 象 .D( 或 P) 和 巨 也 有 电 淆 回 线 表 示 的 与 
电极 化 历史 有 关 的 现象 。 铁 电 现 象 也 只 在 一 定 温度 范围 内 发 生 , 例 如 铁 酸 钢 的 居 里 点 为 
125"C 。 这 种 性 质 可 以 用 铁 电 材 料 内 有 电 畴 存在 来 解释 。 铁 电 材 料 也 有 许多 特殊 的 
用 途 。 


磁场 的 边界 条 件 


在 磁场 中 两 种 磁 介质 的 交界 面 的 两 侧 ,由 于 相对 磁 导 率 不 同 ,磁化 强度 也 不 同 ,因而 界 
两 侧 的 磁场 也 不 同 。 但 两 侧 的 磁场 有 一 定 的 关系 ,下 面 根据 磁场 的 基本 规律 导出 这 一 关 
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系 。 设 两 种 磁 介质 的 相对 磁 导 率 分 别 为 ya 和 ps ,而且 在 交界 面 上 无 自由 电流 存在 。 

如 图 19. 15(a) 表 示 ,在 分 界面 上 取 一 狭长 的 矩形 回路 ,长 度 为 Al 的 两 长 对 边 分 别 在 两 
磁 介 质 内 并 平行 于 界面 。 以 Hl, 和 H. 分 别 表示 界面 两 侧 的 磁场 强度 的 切 向 分 量 , 则 由 五 的 
环 路 定理 式 (19. 15) (忽略 两 短 边 的 积分 值 ) 可 得 


bn “dr= HuAl— HaAl=0 
由 此 得 
Hi = Hz (19. 19) 
即 分 界面 两 侧 磁 场 强度 的 切 向 分 量 相等 。 


Hr Hr 
3 = i 


Hh 


(a) 


图 19.15 磁场 的 边界 条 件 
(a) 切 向 磁场 强度 相等 ;(b) 法 向 磁 感 强度 相等 


如 图 19.15(b) 所 示 , 在 磁 介 质 分 界面 上 作 一 扁 简 式 封 闭 面 ,面积 为 AS 的 两 底面 分 别 在 
两 磁 介 质 内 并 平行 于 界面 。 以 Bi 和 Bz, 分 别 表示 界面 两 侧 磁 感应 强度 的 法 向 分 量 , 则 由 磁 
通 连续 定理 (忽略 简 侧面 的 积分 值 ) 可 得 

4 。dS = 一 BAS 十 B:AS 王 0 
由 此 得 
Bi, = Bz, (19. 20) 

即 分 界面 两 侧 磁感应 强度 法 向 分 量 相等 。 

式 (19. 19) 和 式 (19. 20) 统 称 磁场 的 边界 条 件 , 由 它们 还 可 以 求 出 磁感应 强度 越过 两 种 
磁 介 质 表面 时 方向 的 改变 。 如 图 19. 16 所 示 , 以 和 名 分 别 表示 两 磁 介 质 中 的 磁感应 强度 
和 界面 法 线 的 夹 角 , 由 图 可 看 出 


tan 和 Bi/ Bi Bi Lan 
tan 0, B, /Bz 也 > Pre H;,. 


根据 式 (19. 19) 可 得 


= (19.21) 


这 一 关系 式 给 出 磁 感 线 穿 过 两 种 磁 介 质 分 界面 时 “折射 的 情况 。 对 于 顺 磁 质 和 抗 磁 质 ,由 
于 它们 的 相对 磁 导 率 都 几乎 等 于 1, 所 以 B 线 越过 它们 的 分 界面 时 ,方向 基本 不 变 。 对 铁 磁 
质 来 说 ,由 于 jy 全 1, 所 以 除了 垂直 于 分 界面 的 B 线 方向 不 变 外 , 当 B 线 由 非 铁 磁 质 ( 如 
空气 ) 进 入 铁 磁 质 时 ,方向 都 将 有 很 大 的 改变 ,使 铁 磁 质 内 的 B 线 几 乎 都 平行 于 表面 延续 。 
图 19. 17 是 磁场 中 放 一 铁 管 时 在 垂直 于 铁 管 的 平面 内 的 磁 感 线 分 布 图 。 铁 简 中 的 磁场 非常 
弱 , 这 就 是 用 封闭 的 铁 盒 能 实现 磁 屏 项 的 道理 。 
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图 19.16 磁感应 强度 方向 的 改变 图 19.17 磁 屏 项 原理 


永 磁体 


永 磁体 是 仍 保留 着 一 定 的 磁化 状态 的 铁 磁体 。 考 虑 一 根 永 磁体 棒 , 设 它 均匀 磁化 ,磁化 
强度 为 M( 图 19. 18(a) ) ,前 方 即 N 极 ,后方 即 S 极 。 这 种 磁化 状态 相当 于 束缚 电流 沿 磁 棒 
表面 流通 。 这 正 像 一 个 通 有 电流 的 螺 线 管 那样 ,磁感应 强度 的 分 布 如 图 19. 18(b) 所 示 。 在 
磁 棒 外 面 , 由 于 五 王 B/o ,在 各 处 H 和 B 的 方向 都 一 致 。 在 磁 棒 内 部 ,H 还 和 M 有 关 。 根 
据 定义 公式 (19.14),H=B/py 一 M, 如 图 19.18(c) 的 附 图 所 示 ; H 线 则 不 同 程度 地 和 B 线 
反 向 ,如 图 19.18(c) 所 画 的 那样 。 图 19. 18(c) 还 显示 ,磁铁 棒 的 两 个 端面 (磁极 ) 好 像 是 HH 
线 的 “ 源 ”, 于 是 可 以 引入 “ 磁 荷 "的 概念 来 说 明 这 种 源 : N 极端 面 可 以 说 是 分 布 有 “ 正 磁 荷 ”， 
HH 线 由 它 发 出 (向 磁 棒 内 外 );S 极端 面 可 以 说 是 分 布 有 “ 负 磁 荷 ”",H 线 向 它 汇集 。 正 是 基于 
这 种 想象 的 磁 荷 的 “存在 ”, 早 先 建立 了 一 套 关 于 磁场 的 磁 荷 理论 ,至 今 在 有 些 论述 电磁 场 的 
资料 中 还 在 应 用 这 种 理论 来 讨论 问题 。 


B 


(a) (b) 
图 19.18 永 磁体 棱 的 磁化 强度 (MD) 、 磁 感应 强度 (B) 和 磁场 强度 (H) 的 分 布 


196 简单 磁 路 


由 于 铁 磁 材料 的 磁 导 率 很 大 ,所 以 铁 芯 有 使 磁场 集中 到 它 内 部 的 作用 。 如 图 19. 19(a) 
所 示 ,一 个 没有 铁 芯 的 载 流 线圈 所 产生 的 磁场 弥漫 在 它 的 周围 。 如 果 把 相同 的 线圈 绕 在 一 
个 铁 环 ( 可 以 有 一 个 缺口 ) 上 (如 图 19. 19(b) 所 示 ) ,并 通 以 相同 的 电流 , 则 铁 环 就 被 磁化 ,在 
它 的 表面 产生 束缚 电流 。 由 于 jy 很 大 ,所 以 这 束缚 电流 就 比 励磁 电流 工大 得 多 ,这 时 整个 
铁 环 就 相当 于 一 个 由 这 些 束缚 电流 组 成 的 螺 绕 环 ,磁场 分 布 基本 上 由 这 束缚 电流 决定 。 其 
结果 是 磁场 大 大 增强 ,而 且 基 本 上 集中 到 铁 芯 内 部 了 。 铁 芯 外 部 相对 很 弱 的 磁场 叫 漏 磁 通 ， 


19.6 简单 磁 路 一 
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图 19. 19 无 铁 芯 螺 线 管 的 磁场 分 布 (a) 与 有 铁 芯 螺 线 管 的 磁场 分 布 (b) 


一 般 电 工 技术 中 常 忽 略 不 计 。 由 于 磁场 集中 在 铁 芯 内 ,所 以 磁力 线 基 本 上 都 沿 着 铁 芯 走 。 
由 铁 芯 (或 一 定 的 间隙 ) 构 成 的 这 种 磁 感 线 集中 的 通路 叫 磁 路 。 磁 路 中 各 处 磁场 的 计算 在 电 
工 设计 中 很 重要 。 下 面 举 一 个 简单 的 例子 。 


例 19.3 

如 图 19.19(b) 所 示 的 一 个 铁 环 , 设 环 的 长 度 1 二 0.5 m, 截 面积 S 二 4X10 收 m?, 环 上 气 
隙 的 宽度 6 二 1.0X10“m。 环 的 一 部 分 上 绕 有 线圈 N 一 200 夏 , 设 通过 线圈 的 电流 了 一 
0.5 A, 而 铁 芯 相 应 的 jy 二 5 000, 求 铁 环 气 隙 中 的 磁感应 强度 B 的 数值 。 

解 ”忽略 漏 磁 通 ,根据 磁 通 连续 定理 ,通过 铁 芯 各 截面 的 磁 通 量 @ 应 该 相等 ,因而 铁 芯 内 各 处 的 磁 感 
应 强度 B= 二 B/S 也 应 相等 。 在 气 隙 内 ,由 于 6<1, 磁 场 虽然 有 所 散 开 , 但 散 开 不 大 , 仍 可 认为 磁场 集中 在 其 
截面 与 铁 芯 截面 相等 的 空间 内 。 这 样 , 磁 通 连 续 定 理 给 出 气 隙 中 的 磁感应 强度 Bo 一 8B/S==B。 

为 了 计算 B 的 数值 ,我 们 应 用 磁场 强度 H 的 环 路 定理 .做 一 条 沿 着 铁 环 轴线 穿 过 气 隙 的 封闭 曲线 ,将 
它 作 为 安培 环 路 工 , 则 有 

ba 。dr 一 [Hart| Hoar = NI 
由 此 得 
Hi++ Ho = NI 


其 中 及 和 HH 分别 是 铁 环 内 和 气 阶 中 的 磁场 强度 的 值 。 由 于 日 = 让 ,本 一 时 = 琵 , 所 以 上 式 可 写成 
| (19. 22) 
popr po 

于 是 

B pM 4x X 1 X 200 xX 0.5 0.114 CT) 
一 Er 
pr 5 000 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ,由 于 空气 的 py 比 铁 芯 的 py 小 得 多 .所 以 即使 是 1mm 的 气 隙 也 会 大 大 影响 铁 世 
内 的 磁场 。 在 本 例 中 ,有 气 际 和 没有 气 际 相 比 ,磁感应 强度 减弱 到 十 分 之 一 。 


由 于 B=@B/S, 式 (19. 22) 可 写成 下 述 形 式 : 


/ 加 
ost)- NE 
括号 内 两 项 具有 电阻 公式 R= 二 pl/S 的 形式 ,因而 被 称 为 磁 阻 。 前 后 两 项 分 别 是 铁 环 和 气 隙 
的 磁 阻 。 和 全 电路 欧姆 定律 公式 I(R 十 r) 二 《对比 ,8B 具有 电流 的 “地 位 ”, 而 NT 具有 电动 
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势 的 “地 位 ”, 因 而 NT 叫 磁 动 势 。 这 样 类 比 之 下 , 磁 通 、 磁 阻 和 磁 动 势 就 在 形式 上 服从 欧姆 
定律 。 可 以 证 明 , 磁 通 、 磁 阻 和 磁 动 势 也 形式 地 服从 相应 的 串 并 联 规律 。 电 工 计算 中 正 是 根 
据 这 种 类 比 来 解决 较为 复杂 的 磁 路 问题 的 。 

在 例 19. 3 中 , 绕 有 N 是 载 流 线 圈 的 有 气 际 的 
铁 芯 就 是 电磁 铁 。 一 般 的 电磁 铁 多 做 成 图 19. 20 
那样 , 它 的 气 际 中 的 磁场 也 可 以 按 上 例 的 方法 粗略 7 
地 计算 出 来 。 图 19.20 电磁 铁 


1. 三 种 磁 介 质 : 抗 磁 质 (jy 二 1) , 顺 磁 质 (m 过 1) , 铁 磁 质 (jy, 记 1)。 

2. 原子 的 磁 矩 : 原子 中 运动 的 电子 有 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 。 

玻 尔 磁 子 ia 一 9.27X10-2% J/T 

顺 磁 质 分 子 有 固有 磁 矩 , 抗 磁 质 分 子 无 固有 了 磁 和 矩 。 

在 外 磁场 中 磁 介 质 的 分 子 会 产生 与 外 磁场 方向 相反 的 感应 磁 矩 。 

3. 磁 介 质 的 磁化 : 在 外 磁场 中 固有 磁 和 矩 沿 外 磁场 方向 取向 或 感应 磁 矩 的 产生 使 磁 介 
质 表面 (或 内 部 ) 出 现 束缚 电流 。 

磁化 强度 : 在 各 向 同性 磁 介 质 中 ,磁场 不 太 强 时 ， 

,一 1 


Map eH 
面 束缚 电流 密度 : j 一 Mi,j’ 一 MXe, 
4. 磁场 强度 矢量 
十 = 才 =M 
Ho 
对 各 向 同性 磁 介 质 ， 
县 三 .本 .三亚 
Lr 。 太 
H 的 环 路 定理 


中 和 Hdr = 习 mm (用 于 恒定 电流 ) 
5， 铁 磁 质 ; jx 六 1, 且 随 磁 场 改变 。 有 了 磁 滞 现象 和 居 里 点 。 
磁场 的 边界 条 件 : Hi= Ha ,Bn= Bn 
6. 磁 路 : 由 铁 芯 (或 夹 有 气 阶 ) 形 成 的 磁 感 线 通 路 ,可 形式 地 用 电流 欧姆 定律 求解 。 


“op Loy 


19.1 下 面 的 几 种 说 法 是 否 正确 , 试 说 明理 由 : 
(1) HH 仪 与 传导 电流 (自由 电流 ) 有 关 ; 
(2) 在 抗 磁 质 与 顺 磁 质 中 ,B 总 与 HH 同 向 ; 
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(3) 通过 以 闭合 曲线 工 为 边线 的 任意 曲面 的 B 通 量 均 相 等 ; 

(4) 通过 以 闭合 曲线 工 为 边线 的 任意 曲面 的 H 通 量 均 相等 。 

19.2 将 磁 介 质 样品 装 人 试管 中 ,用 弹簧 吊 起 来 挂 到 一 竖 直 螺 线 管 的 上 端 开口 处 (图 19. 21) 。 当 螺 线 
管 通电 流 后 , 则 可 发 现 随 样品 的 不 同 , 它 可 能 受到 该 处 不 均匀 磁场 的 向 上 或 向 下 的 磁力 。 这 是 一 种 区 分 样 
品 是 顺 磁 质 还 是 抗 磁 质 的 精细 的 实验 。 受 到 向 上 的 磁力 的 样品 是 顺 磁 质 还 是 抗 磁 质 ? 

19.3 ”设想 一 个 封闭 曲面 包围 住 永 磁 体 的 N 极 ( 图 19. 22) ,通过 此 封闭 面 的 磁 通 量 是 多 少 ? 通过 此 
封闭 面 的 互通 量 如 何 ? 


图 19.21 思考 题 19. 2 用 图 图 19.22 思考 题 19.3 用 图 


9.4 一 块 永 磁铁 落 到 地 板 上 就 可 能 部 分 退 磁 ? 为 什么 ?把 一 根 铁 条 南北 放置 , 殴 它 几 下 ,就 可 能 磁 
化 ,又 为 什么 ? 
9.5 为 什么 一 块 磁铁 能 吸引 一 块 原来 并 未 磁化 的 铁 块 ? 
9.6 马蹄 形 磁铁 不 用 时 ,要 用 一 铁 片 吸 到 两 极 上 ,条 形 磁 铁 不 用 时 ,要 成 对 地 而 N,S 极 方向 相反 地 
靠 在 一 起 放置 ,为 什么 ?x 有 什么 作用 ? 
9.7 顺 磁 质 和 铁 磁 质 的 磁 导 率 明显 地 依赖 于 温度 ,而 抗 磁 质 的 磁 导 率 则 几乎 与 温度 无 关 , 为 什么 ? 
9.8 磁 路 中 磁 通 量 田 具有 和 人 恒定 电流 工 相同 的 “性 质 *: 串联 磁 路 @ 各 处 相同 ,并 联 磁 路 各 分 路 的 
更 之 和 等 于 干 路 的 8。 这 有 什么 根据 ? 
“19.9 ” 磁 冷 却 。 将 顺 磁 样品 (如 硝酸 锁 镁 ) 在 低温 下 磁化 ,其 固有 磁 矩 沿 磁 场 排列 时 要 放出 能 量 以 热 
量 的 形式 向 周围 环境 排出 。 然 后 在 绝热 情况 下 撤去 外 磁场 ,这 时 样品 温度 就 要 降低 ,实验 中 可 降低 到 
10*K。 如 果 使 核 自 旋 磁 矩 先 排列 ,然后 再 绝热 地 撤去 磁场 . 则 温度 可 降 到 10“K。 试 解释 为 什么 样品 绝 
热 退 磁 时 温度 会 降低 。 

19.10 北宋 初 年 (1044 年 ) 曾 公 亮 主编 的 ( 武 经 总 要 》 前 集 卷 十 五 介绍 了 指南 鱼 的 作法 :“ 鱼 法 以 薄 铁 
叶 剪 裁 , 长 二 才 阔 五 分 ,首尾 锐 如 鱼 形 , 置 炭火 中 烧 之 , 候 通 赤 , 以 铁 铃 铃 [ 钳 ] 鱼 首 出 火 , 以 尾 正 对 子 位 [ 正 
北 ], 艺 水 盆 中 , 没 尾数 分 [ 鱼 尾 斜 向 下 ] 则 止 。 以 密 器 [ 铁 盒 ] 收 之 。 用 时 置 水 碗 于 无 风 处 , 平 放 鱼 在 水 面 令 
浮 , 其 首 常 南 向 午 [ 正 南 ] 也 。” 这 段 生动 的 描述 (参见 图 19. 23) 包 含 了 对 铁 磁性 的 哪些 认识 ?又 包含 了 对 地 
磁场 的 哪些 认识 ? 

19.11 (1) 如 图 19. 24(a) 所 示 ,电磁 铁 的 气 隙 很 窗 , 气 隙 中 的 B 和 铁 芯 中 的 B 是 否 相同 ? 

(2) 如 图 19. 24(b) 所 示 , 电 磁铁 的 气 际 较 宽 . 气 隙 中 的 B 和 铁 芯 中 的 也 是否 相 同 ? 

(3) 就 图 19. 24Ca) 和 (b) 比 较 ,两 线圈 中 的 安 臣 数 ( 即 ND 相同 ,两 个 气 阶 中 的 B 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 
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图 19. 23 《 武 经 总 要 ) 指 南 鱼 复原 图 图 19.24 思考 题 19.11 用 图 
(a) 俯视 ;(b) 侧 视 


“19.1 考虑 一 个 顺 磁 样品 ,其 单位 体积 内 有 N 个 原子 ,每 个 原子 的 固有 磁 矩 为 m。 设 在 外 加 磁场 B 中 
磁 矩 的 取向 只 可 能 有 两 个 : 平行 或 反 平行 于 外 磁场 ,因而 其 能 量 Ws 一 一 m*B 也 只 能 取 两 个 值 : 一 mB 和 
十 mB( 这 是 原子 磁 矩 等 于 一 个 玻 尔 磁 子 的 情形 )。 玻 耳 兹 曼 统计 分 布 律 给 出 一 个 原子 处 于 能 量 为 克 的 概 
率 正 比 于 e "” 。 试 申 此 证 明 此 顺 磁 样品 在 外 磁场 下 中 的 磁化 强度 为 


mB/AT —mB/#T 
—®e 


e 
M = Nm an 
从 十 记 


一 mB7AT 


并 证 明 : 

(1) 当 温 度 较 高 使 得 mB<kT 时 ， 

M= Nm’B/kT 

此 式 给 出 的 MocB/T 关 系 叫 居 里 定律 。 

(2) 当 温 度 较 低 使 得 mB>kT 时 ， 

M 一 Nm 

达到 了 磁 饱 和 状态 。 

“19.2 在 图 19.2 中 ,电子 的 轨道 角 动 量 工 与 外 磁场 B 之 间 的 夹 角 为 0。 


(1) 证 明 电子 轨道 运动 受到 的 磁力 矩 为 了 esi 


sin 0; 
2me 


(2 证 明 电子 进 动 的 角速度 为 去, 并 计算 电子 在 1 工 的 外 磁场 中 的 进 动 角速度 。 


“19.3 氢 原 子 中 , 按 玻 尔 模型 ,常态 下 电子 的 轨道 半径 为 一 0.53X10 "m, 速 度 为 wo 一 2.2X105my/s。 

(1) 此 轨道 运动 在 圆心 处 产生 的 磁场 B 多 大 ? 

(2) 在 圆心 处 的 质子 的 自 旋 角 动量 为 = 加 2 二 0.53X10-*J，s. 磁 矩 为 m 二 1.41X10-”A。m? , 磁 矩 
方向 与 电子 轨道 运动 在 圆心 处 的 磁场 方向 的 夹 角 为 0, 此 质子 的 进 动 角速度 多 大 ? 

“19.4 在 铁 晶 体 中 ,每 个 原子 有 两 个 电子 的 自 旋 参 与 磁化 过 程 。 设 一 根 磁 铁 棒 直 径 为 1. 0 cm, 长 
12 cm, 其 中 所 有 有 关 电 子 的 自 旋 都 沿 棒 轴 的 方向 排列 整齐 了 。 已 知 铁 的 密度 为 7. 8 g/cm ,摩尔 (原子 ) 质 
量 是 55. 85 g/mol。 

(1) 自 旋 排列 整齐 的 电子 数 是 多 少 ? 

(2) 这 些 自 旋 已 排列 整齐 的 电子 的 总 磁 矩 多 大 ? 

(3) 磁铁 棒 的 面 电流 多 大 才能 产生 这 样 大 的 总 磁 矩 ? 


于 2 了 


(4) 这 样 的 面 电流 在 磁铁 棒 内 部 产生 的 磁场 多 大 ? 

19.5 在 铁 晶体 中 ,每 个 原子 有 两 个 电子 的 自 旋 参 与 磁化 过 程 。 一 根 磁 针 按 长 8. 5 cm, 宽 1.0 cm, 厚 
0.02 cm 的 铁 片 计算 , 设 其 中 有 关 电 子 的 自 旋 都 排列 整齐 了 。 已 知 铁 的 密度 是 7. 8 g/cmi ,摩尔 (原子 ) 质 量 
是 55. 85 g/mol。 

(1) 这 根 磁 针 的 磁 矩 多 大 ? 

(2) 当 这 根 磁 针 垂直 于 地 磁场 放置 时 , 它 受 的 磁力 矩 多 大 ? 设 地 磁场 为 0.52X10 一 工 。 

(3) 当 这 根 磁 针 与 上 述 地 磁场 道 平行 地 放置 时 , 它 的 磁场 能 多 大 ? 

19.6 ” 螺 绕 环 中 心 周 长 /二 10 cm, 环 上 线圈 匣 数 N 一 20 ,线圈 中 通 有 电流 IT 一 0.1 A。 

(1) 求 管内 的 磁感应 强度 B。 和 磁场 强度 H ; 

(2) 若 管 内 充满 相对 磁 导 率 二 4 200 的 磁 介 质 , 那 么 管内 的 B 和 H 是 多 少 ? 

(3) 磁 介 质 内 由 导线 中 电流 产生 的 B。 和 由 磁化 电流 产生 的 B' 各 是 多 少 ? 

19.7 一 铁 制 的 螺 绕 环 , 其 平均 圆周 长 30 cm', 截 面积 为 1 cm? ,在 环 上 均匀 绕 以 300 熙 导线 。 当 绕组 
内 的 电流 为 0.032 A 时 , 环 内 磁 通 量 为 2X10“Wb。 试 计算 : 

(1) 环 内 的 磁 通 量 密度 ( 即 磁感应 强度 ); 

(2) 磁场 强度 ; 

(3) 磁化 面 电 流 ( 即 面 束缚 电流 ) 密 度 ; 

(4) 环 内 材料 的 磁 导 率 和 相对 磁 导 率 ; 

(5) 铁 芯 内 的 磁化 强度 。 

19.8 在 铁 磁 质 磁 化 特性 的 测量 实验 中 , 设 所 用 的 环形 螺 线 管 上 共有 1 000 三 线圈 ,平均 半径 为 
15.0 cm, 当 通 有 2.0 A 电流 时 , 测 得 环 内 磁感应 强度 B 一 1.0T, 求 : 

(1) 螺 绕 环 铁 芯 内 的 磁场 强度 H; 

(2) 该 铁 磁 质 的 磁 导 率 y 和 相对 磁 导 率 j,; 

(3) 已 磁化 的 环形 铁 芯 的 面 束缚 电流 密度 。 

19.9 图 19.25 是 退火 纯 铁 的 起 始 磁化 曲线 。 用 这 种 铁 做 芯 18 
的 长 直 螺 线 管 的 导线 中 通 入 6.0 A 的 电流 时 ,管内 产生 1.2T 的 磁 1.6 
场 。 如 果 抽 出 铁 芯 ,要 使 管内 产生 同样 的 磁场 ,需要 在 导线 中 通 入 1.4 
多 大 电流 ? 12 


19.10 如 果 想 用 退火 纯 铁 作 铁 芯 做 一 个 每 米 800 还 的 长 直 太 0 
螺 线 管 ,而 在 管 中 产 生 1. 0 T 的 磁场 ,导线 中 应 通 入 多 大 的 电流 ? 
(参照 图 19. 25 的 B-H 图 线 .) oA 


19.11 某 种 铁 磁 材 料 具有 算 形 磁 灌 回 线 ( 称 矩 形 材料 ) 如 。 0 

图 19.26(a)。 反 向 磁场 一 旦 超过 矫 顽 力 ,磁化 方向 就 立即 反 转 。 
0 100 300 $500 700 

矩形 材料 的 用 途 是 制作 电子 计算 机 中 存储 元 件 的 环形 磁 芯 。 HC) 
图 19. 26(b) 所 示 为 一 种 这 样 的 磁 芯 ,其 外 直径 为 0.8 mm 内 直径 责 记 此， 池 祈 这 :信用 冰 
为 0.5 mm, 高 为 0. 3 mm。 这 类 磁 芯 由 矩形 铁 氧 体 材料 制 成 。 若 磁 
芯 原 来 已 被 磁化 ,方向 如 图 19. 26(b) 所 示 ,要 使 磁 芯 的 磁化 方向 全 部 翻转 ,导线 中 脉冲 电流 i 的 峰值 至 少 
应 多 大 ? 设 磁 芯 矩形 材料 的 矫 顽 力 H. 一 2 A/m。 

19.12 铁 环 的 平均 周 长 为 61 em, 空气 隙 长 1 cm, 环 上 线圈 总 数 为 1 000 在 。 当 线圈 中 电流 为 1.5 A 
时 ,空气 阶 中 的 磁感应 强度 B 为 0. 18 T。 求 铁 芯 的 ps 值 。( 忽 略 空气 隙 中 磁感应 强度 线 的 发 散 。) 

19.13 ”一 个 利用 空气 间隙 获得 强 磁场 的 电磁 铁 如 图 19. 27 所 示 。 铁 芯 中 心 线 的 长 度 4 一 500 mm, 空 
气 队长 度 忆 一 20 mm, 铁 芯 是 相对 磁 导 率 p, 二 5 000 的 硅钢 。 要 在 空气 队 中 得 到 了 一 3 工 的 磁场 , 求 绕 在 铁 
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原 磁化 方向 


(b) 
图 19.26 习题 19. 11 用 图 


一 | 5 -= 
网 | | 风 线 四 纤 四 区 


图 19.27 习题 19. 13 用 图 


19.14 某 电 钟 里 有 一 铁 芯 线圈 ,已 知 铁 芯 的 磁 路 长 14. 4 em, 空气 隙 宽 2. 0 mm, 铁 芯 横 截面 积 为 
0. 60 cm , 铁 芯 的 相对 磁 导 率 jy, 二 1 600。 现 在 要 使 通过 空气 隙 的 磁 通 量 为 4.8X10“ Wb, 求 线圈 电流 的 
安 臣 数 NI。 若 线圈 两 端 电压 为 220 V ,线圈 消耗 的 功率 为 20 W, 求 线圈 的 臣 数 N。 


20 年 奥 斯 特 通过 实验 发 现 了 电流 的 磁 效应 。 由 此 人 们 自然 想到 ,能 否 利用 磁 效 应 产 

生 电 流 呢 ? 从 1822 年 起 ,法 拉 第 就 开始 对 这 一 问题 进行 有 目的 的 实验 研究 。 经 过 多 
次 失败 ,终于 在 1831 年 取得 了 突破 性 的 进展 ,发 现 了 电磁 感应 现象 , 即 利用 磁场 产生 电流 的 
现象 。 从 实用 的 角度 看 ,这 一 发 现 使 电工 技术 有 可 能 长 足 发 展 ,为 后 来 的 人 类 生活 电气 化 打 
下 了 基础 。 从 理论 上 说 ,这 一 发 现 更 全 面 地 揭示 了 电 和 磁 的 联系 ,使 在 这 一 年 出 生 的 麦克 斯 
韦 后 来 有 可 能 建立 一 套 完 整 的 电磁 场 理论 ,这 一 理论 在 近代 科学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 因 
此 ,怎样 估计 法 拉 第 的 发 现 的 重要 性 都 是 不 为 过 的 。 

本 章 讲解 电磁 感应 现象 的 基本 规律 一 一 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,产生 感应 电动 势 的 两 种 
情况 一 一 动 生 的 和 感 生 的。 然后 介绍 在 电工 技术 中 常 遇 到 的 互感 和 自 感 两 种 现象 的 规律 。 
最 后 推导 磁场 能 量 的 表达 式 。 
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法 拉 第 的 实验 大 体 上 可 归结 为 两 类 : 一 类 实验 是 磁铁 与 线圈 有 相对 运动 时 ,线圈 中 产 
生 了 电流 ; 男 一 类 实验 是 当 一 个 线圈 中 电流 发 生变 化 时 ,在 它 附近 的 其 他 线圈 中 也 产生 了 
电流 。 法 拉 第 将 这 些 现 象 与 静电 感应 类 比 ,把 它们 称 作 “电磁 感应 ”现象 。 

对 所 有 电磁 感应 实验 的 分 析 表 明 , 当 穿 过 一 个 闭合 导体 回路 所 限定 的 面积 的 磁 通 量 ( 磁 
感应 强度 通 量 ) 发 生变 化 时 ,回路 中 就 出 现 电流 。 这 电流 叫 感应 电流 。 

我 们 知道 ,在 闭合 导体 回路 中 出 现 了 电流 ,一 定 是 由 于 回路 中 产生 了 电动 势 。 当 穿 过 导 
体 回 路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,回路 中 产生 了 电流 ,就 说 明 此 时 在 回路 中 产生 了 电动 势 。 由 这 
一 原因 产生 的 电动 势 叫 感应 电动 势 。 

实验 表明 ,感应 电动 势 的 大 小 和 通过 导体 回路 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ,感应 电动 势 的 
方向 有 赖 于 磁场 的 方向 和 它 的 变化 情况 。 以 @ 表示 通过 闭合 导体 回路 的 磁 通 量 , 以 《表示 
磁 通 量 发 生变 化 时 在 导体 回路 中 产生 的 感应 电动 势 , 由 实验 总 结 出 的 规律 是 


__d 
= 直 


这 一 公式 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 一 般 表达 式 。 
式 (20.1) 中 的 负 号 反映 感应 电动 势 的 方向 与 磁 通 量变 化 的 关系 。 在 判定 感应 电动 势 的 


(20. 1) 
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方向 时 ,应 先 规定 导体 回路 工 的 绕 行 正方 向 。 如 图 20. 1 所 示 , 当 回路 中 磁力 线 的 方向 和 
所 规定 的 回路 的 绕 行 正方 向 有 右手 螺旋 关系 时 , 磁 通 量 @ 是正 值 。 这 时 ,如 果 穿 过 回路 


的 磁 通 量 增 大 , 皇 >0, 则 《<0, 这 表明 此 时 感应 电动 势 的 方向 和 工 的 绕 行 正 方向 相反 


(图 20. 1(a)) 。 如 果 穿 过 回路 的 磁 通 量 减 小 , 即 嘲 一 0, 则 E>0, 这 表示 此 时 感应 电动 势 
的 方向 和 工 的 绕 行 正方 向 相同 (图 20. 1(b))。 


B 


-|— 一 一 | 一 | 一 | 一 ~ 


(a) (b) 


图 20.1 《的 方向 和 更 的 变化 的 关系 
(a) 瑟 增 大 时 ; (b) 减 小 时 


图 20. 2 是 一 个 产生 感应 电动 势 的 实际 例子 。 当 中 是 一 个 线圈 , 通 有 图 示 方 向 的 电流 
时 , 它 的 磁场 的 磁 感 线 分 布 如 图 示 , 男 一 导电 圆 环 工 的 绕 行 正 方向 规定 如 图 。 当 它 在 线圈 


上 面向 下 运动 时 ,52>0, 从 而 6E<0,6 沿 工 的 反方 向 。 当 它 在 线圈 下 面向 下 运动 时 ,时 一 


0, 从 而 0,6 沿 工 的 正方 向 。 

导体 回路 中 产生 的 感应 电动 势 将 按 自己 的 方向 产生 感应 电流 ,这 感应 电流 将 在 导体 回 
路 中 产生 自己 的 磁场 。 在 图 20. 2 中 , 圆 环 在 上 面 时 ,其 中 感应 电流 在 环 内 产生 的 磁场 向 上 ; 
在 下 面 时 , 环 中 的 感应 电流 产生 的 磁场 向 下 。 和 感应 电流 的 磁场 联系 起 来 考虑 ,上 述 借助 于 
式 (20.1) 中 的 负 号 所 表示 的 感应 电动 势 方 向 的 规律 可 以 表述 如 下 : 感应 电动 势 总 具有 这 样 
的 方向 ,即使 它 产生 的 感应 电流 在 回路 中 产生 的 磁场 去 阻碍 引起 感应 电动 势 的 磁 通 量 的 变 
化 ,这 个 规律 叫做 楞 次 定律 。 图 20. 2 所 示 感 应 电动 势 的 
方向 是 符合 这 一 规律 的 。 

实际 上 用 到 的 线圈 常常 是 许多 下 串联 而 成 的 ,在 这 
种 情况 下 ,在 整个 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 应 是 每 还 线 
圈 中 产生 的 感应 电动 势 之 和 。 当 穿 过 各 下 线圈 的 磁 通 量 
分 别 为 B ,Bs,… ,时 ,总 电动 势 则 应 为 


a d®B! | dB |...) | 
(号 Te dt 
i dy 
一 训 (25) 一 电 (20. 2) 


其 中 更 一 9， 是 穿 过 各 下 线圈 的 磁 通 量 的 总 和 , 叫 穿 


过 线圈 的 全 磁 通 。 当 穿 过 各 下 线圈 的 磁 通 量 相等 时 , N 
下 线圈 的 全 磁 通 为 二 二 NG, 叫做 磁 链 ,这 时 


图 20.2 感应 电动 势 的 方向 实例 


20.2 动 生 电 动 势 | 
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三 一 信 二 《20. 3) 


式 (20.1), 式 (20. 2), 式 (20.3) 中 各 量 的 单位 都 需 用 国际 单位 制 单位 , 即 @B 或 亚 的 单位 
用 Wb,t 的 单位 用 s,# 的 单位 用 V。 于 是 由 式 (20.2) 可 知 
1V 二 1 Wbh/s 
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如 式 (20. 1) 所 表示 的 , 穿 过 一 个 闭合 导体 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ,回路 中 就 产生 感应 
电动 势 。 但 引起 磁 通 量变 化 的 原因 可 以 不 同 ,本 节 讨 论 导体 在 恒定 磁场 中 运动 时 产生 的 感 
应 电动 势 。 这 种 感应 电动 势 叫 动 生 电动 势 。 

如 图 20. 3 所 示 ,一 矩形 导体 回路 ,可 动 边 是 一 根 长 为 /的 导体 棒 a5, 它 以 恒定 速度 v 在 
垂直 于 磁场 B 的 平面 内 , 沿 垂直 于 它 自身 的 方向 向 右 平 移 ,其 余 边 不 动 。 某 时 刻 穿 过 回路 
所 围 面 积 的 磁 通 量 为 


®@=BS= Bzr 
随 着 棒 ap 的 运动 ,回路 所 围绕 的 面积 扩大 ,因而 回路 中 的 磁 通 量 发 生变 化 。 用 式 (20. 1) 计 
算 回路 中 的 感应 电动 势 大 小 ,可 得 


6 dp d Uc dz 
| a Bs )=B 各 


至 于 这 一 电动 势 的 方向 ,可 用 楞 次 定律 判定 为 逆 时 针 方 向 。 由 于 其 他 边 都 未 动 , 所 以 动 
生 电动 势 应 归 之 于 ab 棒 的 运动 ,因而 只 在 棒 内 产生 。 回 路 中 感 生 电动 势 的 逆 时 针 方 向 说 明 
在 ab 棒 中 的 动 生 电 动 势 方向 应 沿 由 a 到 4 的 方向 。 像 这 样 一 段 导体 在 磁场 中 运动 时 所 产 
生 的 动 生 电动 势 的 方向 可 以 简便 地 用 右手 定 则 判断 : 伸 平 右手 掌 并 使 拇指 与 其 他 四 指 垂 
直 , 让 磁 感 线 从 掌心 穿 信 ， 当 拇指 指 着 导体 运动 方向 时 ,四 指 就 指 着 导体 中 产生 的 动 生 电 
动 势 的 方向 。 

像 图 20. 3 所 示 的 情况 ,感应 电动 势 集中 于 回路 的 一 段 内 ,这 一 段 可 视 为 整个 回路 中 的 
电源 部 分 。 由 于 在 电源 内 电动 势 的 方向 是 由 低 电势 处 指向 高 电势 处 ,所 以 在 棒 ab 上 ,2 点 
电势 高 于 a 点 电势 。 

我 们 知道 ,电动 势 是 非 静 电力 作用 的 表现 。 引 起 动 生 电动 势 的 非 静 电力 是 洛 伦 效力 。 
当 棒 ab 向 右 以 速度 v 运动 时 , 棒 内 的 自由 电子 被 带 着 以 同一 速度 v 向 右 运动 ,因而 每 个 电 
子 都 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 (图 20. 4)， 


Blv (20. 4) 


f=—evxB (20. 5) 
3 x Xx x x 本 
cp 
x x x x x a 
国 < 人 -一 " 
x x BX x x 
da a 
x x x x x x x x x x 


图 20.3 动 生 电动 势 图 20.4 动 生 电动 势 与 洛 伦 效力 
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| 
把 这 个 作用 力 看 成 是 一 种 等 效 的 “ 非 静 电场 ”的 作用 , 则 这 一 非 静 电场 的 强度 应 为 
E.— -vxB (20. 6) 

根据 电动 势 的 定义 ,又 由 于 dr 一 dl 为 棒 ap 的 长 度 元 , 棒 ab 中 由 这 外 来 场所 产生 的 电动 势 
应 为 

包 =| Bir=|eoxB .dl (20.7) 
如 图 20.4 所 示 , 由 于 v,B 和 dl 相互 垂直 ,所 以 上 一 积分 的 结果 应 为 

& = Blv 


这 一 结果 和 式 (20.4) 相 同 。 

这 里 我 们 只 把 式 (20.7) 应 用 于 直 导 体 棒 在 均匀 磁场 中 运动 的 情况 。 对 于 非 均匀 磁场 而 
且 导 体 各 段 运 动 速度 不 同 的 情况 , 则 可 以 先 考虑 一 段 以 速度 w 运动 的 导体 元 dl, 在 其 中 产生 
的 动 生 电 动 势 为 E,。， dl 二 (vXB)。dl, 整 个 导体 中 产生 的 动 生 电 动 势 应 该 是 在 各 段 导 体 
之 中 产生 的 动 生 电动 势 之 和 。 其 表示 式 就 是 式 (20.7)。 因 此 , 式 (20.7) 是 在 磁场 中 运动 的 
导体 内 产生 的 动 生 电动 势 的 一 般 公 式 。 特 别 是 ,如 果 整 个 导体 回路 工 都 在 磁场 中 运动 , 则 
在 回路 中 产生 的 总 的 动 生 电动 势 应 为 

6=$ CoxB) dl (20. 8) 

在 图 20. 3 所 示 的 闭合 导体 回路 中 , 当 由 于 导体 棒 的 运动 而 产生 电动 势 时 ,在 回路 中 就 
会 有 感应 电流 产生 。 电 流 流动 时 ,感应 电动 势 是 要 做 功 的 ,电动 势 做 功 的 能 量 是 从 哪里 来 的 
呢 ? 考察 导 体 棒 运 动 时 所 受 的 力 就 可 以 给 出 答案 。 设 电路 中 感应 电流 为 1, 则 感应 电动 势 
做 功 的 功率 为 


P=16€= IBlv (20. 9) 
通 有 电流 的 导体 棒 在 磁场 中 是 要 受到 磁力 的 作用 的 。ab 棱 受 的 磁力 为 Fs, 二 11B, 方 向 向 左 
(图 20.5)。 为 了 使 导体 棒 匀 速 向 右 运 动 ,必须 有 外 力 Fe 与 Fu 平衡 ,因而 Fe 一 一 Fo。 此 
外 力 的 功率 为 
Pon = Fenv = TlBv 

这 正好 等 于 上 面 求 得 的 感应 电动 势 做 功 的 功率 。 由 此 我 们 知道 ,电路 中 感应 电动 势 提供 的 
电能 是 由 外 力 做 功 所 消耗 的 机 械 能 转换 而 来 的 ,这 就 是 发 电机 内 的 能 量 转换 过 程 。 

我 们 知道 , 当 导 线 在 磁场 中 运动 时 产生 的 感应 电动 势 是 洛 伦 兹 力作 用 的 结果 。 据 
式 (20.9) ,感应 电动 势 是 要 做 功 的 。 但 是 ,我 们 早已 知道 洛 伦 效力 对 运动 电荷 不 做 功 , 这 个 
矛盾 如 何 解决 呢 ? 可 以 这 样 来 解释 ,如 图 20.6 所 示 , 随 同 导 线 一 齐 运动 的 自由 电子 受到 的 
洛 伦 兹 力 由 式 (20.5) 给 出 ,由 于 这 个 力 的 作用 ,电子 将 以 速度 v' 沿 导线 运动 ,而 速度 v 的 存 
在 使 电子 还 要 受到 一 个 垂直 于 导线 的 洛 伦 兹 力 的 作用 ,f" 二 一 e v' XB。 电 子 受 洛 伦 兹 力 
的 合力 为 F=f 十 了 ,电子 运动 的 合 速 度 为 V== v 十 v ,所 以 洛 伦 兹 力 合力 做 功 的 功率 为 

FeV= (f+f). (vi+v’) 
fv+f .vv euBu' +ev'Bv=0 

结果 表示 洛 伦 兹 力 合力 做 功 为 零 ,这 与 我 们 所 知 的 洛 伦 兹 力 不 做 功 的 结论 一 致 。 从 上 
果 中 看 到 


洲 : 
述 结 
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X x x 
x x x x x x x x x x x 
图 20.5 能 量 转换 图 20.6 洛 伦 兹 力 不 做 功 


f.v+f.v=0 
即 
f+v =—f 

为 了 使 自由 电子 按 vw 的 方向 匀速 运动 ,必须 有 外 力 /作用 在 电子 上 ,而且 /= 一 广 。 

因此 上 式 又 可 写成 
f+v = fo 

此 等 式 左 侧 是 洛 伦 兹 力 的 一 个 分 力 使 电荷 沿 导线 运动 所 做 的 功 ,宏观 上 就 是 感应 电动 势 驱 动 
电流 的 功 。 等 式 右 侧 是 在 同一 时 间 内 外 力 反 抗 洛 伦 兹 力 的 男 一 个 分 力 做 的 功 ,宏观 上 就 是 外 
力 拉动 导线 做 的 功 。 洛 伦 效 力 做 功 为 零 , 实 质 上 表示 了 能 量 的 转换 与 守恒 。 洛 伦 效力 在 这 里 
起 了 一 个 能 量 转换 者 的 作用 ,一 方面 接受 外 力 的 功 ,同时 驱动 电荷 运动 做 功 。 


例 20.1 

法 拉 第 曾 利 用 图 20.7 的 实验 来 演示 感应 电动 势 的 产生 。 铜 盘 在 磁场 中 转动 时 能 在 连 
接 电流 计 的 回路 中 产生 感应 电流 。 为 了 计算 方便 ,我 们 设想 一 半径 为 RR 的 铜 盘 在 均匀 磁场 
B 中 转动 ,角速度 为 w( 图 20.8)。 求 盘 上 沿 半径 方向 产生 的 感应 电动 势 。 

解 ” 盘 上 沿 半径 方向 产生 的 感应 电动 势 可 以 认为 是 沿 任意 半径 的 一 导体 杆 在 磁场 中 运动 的 结果 。 
由 动 生 电动 势 公式 (20.7) , 求 得 在 半径 上 长 为 d 的 一 段 杆 上 产生 的 感应 电动 势 为 

df= (vxXB).dl= Bvdli= Bovldl 

式 中 1 为 由 段 与 盘 心 O 的 距离 ,vw 为 dl 段 的 线 速度 。 整 个 杆 上 产生 的 电动 势 为 


二 2 

= 5 PoR 
关 x x 然 ，. 功 
B 
| iV 0 
i 
x bpo x 
3 x x 访 ，: 路 


图 20.7 法 拉 第 电机 图 20.8 铜 盘 在 均匀 磁场 中 转动 
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203 感 生 电动 势 和 感 生 电 场 


本 节 讨论 引起 回路 中 磁 通 量变 化 的 另 一 种 情况 。 一 个 静止 的 导体 回路 , 当 它 包围 的 磁 
场 发 生变 化 时 , 穿 过 它 的 磁 通 量 也 会 发 生变 化 ,这 时 回路 中 也 会 产生 感应 电动 势 。 这 样 产生 
的 感应 电动 势 称 为 感 生 电 动 势 , 它 和 磁 通 量变 化 率 的 关系 也 由 式 (20. 1) 表 示 。 

产生 感 生 电 动 势 的 非 静 电力 是 什么 力 呢 ? 由 于 导体 回路 未 动 ,所 以 它 不 可 能 像 在 动 生 
电动 势 中 那样 是 洛 伦 兹 力 。 由 于 这 时 的 感应 电流 是 原来 宏观 静止 的 电荷 受 非 静 电力 作用 形 
成 的 ,而 静止 电荷 受到 的 力 只 能 是 电场 力 , 所 以 这 时 的 非 静 电力 也 只 能 是 一 种 电场 力 。 由 于 
这 种 电场 是 磁场 的 变化 引起 的 ,所 以 叫 感 生 电 场 。 它 就 是 产生 感 生 电 动 势 的 “ 非 静 电场 ”。 
以 E; 表示 感 生 电 场 , 则 根据 电动 势 的 定义 ,由 于 磁场 的 变化 ,在 一 个 导体 回路 工 中 产生 的 感 
生 电动 势 应 为 


€ = 中 Ed (20. 10) 
L 
根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 应 该 有 
中 已 .du = 一 至 (20. 11) 


法 拉 第 当时 只 着 眼 于 导体 回路 中 感应 电动 势 的 产生 ,麦克 斯 韦 则 更 着 重 于 电场 和 磁场 
的 关系 的 研究 。 他 提出 ,在 磁场 变化 时 ,不 但 会 在 导体 回路 中 ,而 且 在 空间 任 一 地 点 都 会 产 
生 感 生 电场 ,而 且 感 生 电 场 沿 任何 闭合 路 径 的 环 路 积分 都 满足 式 (20. 11) 表 示 的 关系 。 用 B 
来 表示 磁感应 强度 , 则 式 (20. 11) 可 以 用 下 面 的 形式 更 明显 地 表示 出 电场 和 磁场 的 关系 : 


bE: ar d| B .ds | 2 (20. 12) 
E dtJs sot 


式 中 dr 表示 空间 内 任 一 静止 回路 L 上 的 位 移 元 ,S 为 该 回路 所 限定 的 曲面 。 由 于 感 生 电场 
的 环 路 积分 不 等 于 零 , 所 以 它 又 叫做 涡 旋 电场 。 此 式 表示 的 规律 可 以 理解 为 变化 的 磁场 产 
生 电 场 。 

在 一 般 的 情况 下 ,空间 的 电场 可 能 既 有 静电 场 E., 又 有 感 生 电场 E;。 根 据 生 加 原理 ,总 
电场 已 沿 某 一 封闭 路 径 工 的 环 路 积分 应 是 静电 场 的 环 路 积分 和 感 生 电场 的 环 路 积分 之 和 。 
由 于 前 者 为 零 , 所 以 的 环 路 积分 就 等 于 E; 的 环流 。 因 此 ,利用 式 (20. 12) 可 得 


PE. EE 下 9B . ds (20. 13) 
ot 


一 公式 是 关于 磁场 和 电场 关系 的 又 一 个 普遍 的 基本 规律 。 


例 20.2 

电子 感应 加 速 器 。 电 子 感应 加 速 器 是 利用 感 生 电场 来 加 速 电 子 的 一 种 设备 , 它 的 柱 形 
电磁 铁 在 两 极 间 产 生 磁场 (图 20.9), 在 磁场 中 安置 一 个 环形 真空 管道 作为 电子 运行 的 轨 
道 。 当 磁场 发 生变 化 时 ,就 会 沿 管道 方向 产生 感 生 电 场 , 射 入 其 中 的 电子 就 受到 这 感 生 电场 
的 持续 作用 而 被 不 断 加 速 。 设 环形 真空 管 的 轴线 半径 为 a, 求 磁场 变化 时 沿 环形 真空 管 轴 
线 的 感 生 电场 。 

解 ” 由 磁场 分 布 的 轴 对 称 性 可 知 . 感 生 电 场 的 分 布 也 具有 轴 对 称 性 。 沿 环 管 轴线 上 各 处 的 电场 强度 


20.3 感 生 电动 势 和 感 生 电场 一 


279 


大 小 应 相等 ,而 方向 都 沿 轴线 的 切线 方向 。 因 而 沿 此 轴线 的 感 生 电场 的 环 路 积分 为 
中 。dr 一 E;. 2xa 


以 BB 表示 环 管 轴线 所 围绕 的 面积 上 的 平均 磁感应 强度 , 则 通过 此 面积 的 磁 通 量 为 
B=BS=B.xa’ 
由 式 (20. 12) 可 得 


由 此 得 


图 20.9 电子 感应 加 速 器 示意 图 图 20.10 ， 测 铁 磁 质 中 的 磁感应 强度 


例 20.3 

测 铁 磁 质 中 的 磁感应 强度 。 如 图 20. 10 所 示 , 在 铁 磁 试 样 做 的 环 上 绕 上 两 组 线圈 。 一 
组 线圈 历数 为 Ni ,与 电池 相连 。 另 一 组 线圈 熙 数 为 Ns ,与 一 个 “冲击 电流 计 ”( 这 种 电流 计 
的 最 大 偏转 与 通过 它 的 电量 成 正比 ) 相 连 。 设 铁 环 原来 没有 磁化 。 当 合 上 电 键 使 Ni 中 电 
流 从 零 增 大 到 五 时 ,冲击 电流 计 测 出 通过 它 的 电量 是 g。 求 与 电流 I 相应 的 铁 环 中 的 磁 感 
应 强度 Bi 是 多 大 ? 

解 ” 当 合 上 电 键 使 N; 中 的 电流 增 大 时 . 它 在 铁 环 中 产生 的 磁场 也 增强 ,因而 N; 线圈 中 有 感 生 
电动 势 产 生 。 以 S 表 示 环 的 截面 积 , 以 B 表 示 环 内 磁感应 强度 , 则 @= BS, 而 Ns 中 的 感 生 电动 势 的 
大 小 为 


以 及 表示 Ns 回路 (包括 冲击 电流 计 ) 的 总 电阻 , 则 N* 中 的 电流 为 
€ _NSdB 


Pp RR 
设 Ni 中 的 电流 增 大 到 了 需要 的 时 间 为 +, 则 在 同一 时 间 内 通过 N 回路 的 电量 为 
Tr Bi 


由 此 得 
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这 样 ,根据 冲击 电流 计 测 出 的 电量 gq, 就 可 以 算出 与 五 相对 应 的 铁 环 中 的 磁感应 强度 。 这 是 常用 的 一 种 测 
量 磁 介 质 中 的 磁感应 强度 的 方法 。 


例 20.4 

原子 中 电子 轨道 运动 附加 磁 撼 的 产生 。 按 经 典 模 型 ,一 电子 沿 半径 为 - 的 圆 形 轨道 运动 ， 
速率 为 u。 今 垂直 于 轨道 平面 加 一 磁场 如 , 求 由 于 电子 轨道 运动 发 生变 化 而 产生 的 附加 磁 抵 。 
处 于 基态 的 氨 原 子 在 较 强 的 B=2T 的 磁场 中 ,其 电子 的 轨道 运动 附加 磁 矩 多 大 ? 

解 ”电子 的 轨道 运动 的 磁 矩 的 大 小 由 式 (19.2) 


eur 
m 一 2 
六 B 给 出 。 在 图 20. 11(a) 中 ,电子 轨道 运动 的 磁 矩 方向 
丁克 中 向 下 。 设 所 加 磁场 B 的 方向 向 上 ,在 这 磁场 由 0 增 
Ge A _) 一 / 大 到 中 的 过 程 中 ,在 该 区 域 将 产生 感 生 电场 E,, 其 大 
plrven -EJ 各 20 
Bm [Mam 小 为 598( 参 看 例 20.2), 方 向 如 图 所 示 。 在 此 电场 
(a) (b) 作用 下 ,电子 将 沿 轨 道 加 速 , 加 速度 为 
图 20. 11 电子 轨道 运动 附加 磁 矩 的 产生 Pr A P| 


me me 2me dt 


在 轨道 半径 不 变 的 情况 下 (参见 习题 20. 12) ,在 加 磁场 的 整个 过 程 中 ,电子 的 速率 的 增加 值 为 


一 ,Rs 
eV | 上 on ~ 2me 


与 此 速度 增 量 相应 的 磁 矩 的 增 量 一 一 附加 磁 失 Am 一 一 的 大 小 为 
Av _ erB 


= 
ep 2 dm. 


其 方向 由 速度 的 增 量 的 方向 判断 ,如 图 20. 11(a) 所 示 , 是 和 外 加 磁场 的 方向 相反 的 。 

如 果 如 图 20.11(b) 所 示 , 电 子 轨道 运动 方向 与 图 (a) 中 的 相反 , 则 其 磁 矩 方向 将 向 上 。 在 加 同样 的 磁 
场 的 过 程 中 , 感 生 电场 将 使 电子 减速 ,从 而 也 产生 一 附加 磁 矩 Am。 此 附加 磁 矩 的 大 小 也 可 以 如 上 分 析 计 
算 。 要 注意 ,如 图 20.11(b) 所 示 ,Am 的 方向 也 是 和 外 加 磁场 方向 相反 的 ! 

氧 原子 处 于 基态 时 ,电子 的 轨道 半径 "一 0.5X10 ”m。 由 此 可 得 


eB _1.6Xx10™®xX0.5x10"x2 
2me 2X9.1X1™ 


erAv _ 1.6X10™*X0.5X10 ”Xx9 
2 


这 一 数值 比 表 19. 2 所 列 的 顺 磁 质 原子 的 固有 磁 矩 要 小 5 一 6 个 数量 级 。 


Av 


9 (m/s) 


Am ROXIO™ CA vi) 
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在 实际 电路 中 ,磁场 的 变化 常常 是 由 于 电流 的 变化 引起 的 ,因此 ,把 感 生 电 动 势 直接 和 
电流 的 变化 联系 起 来 是 有 重要 实际 意义 的 。 互 感 和 自 感 现象 的 研究 就 是 要 找 出 这 方面 的 
规律 。 

一 闭合 导体 回路 , 当 其 中 的 电流 随时 间 变 化 时 , 它 周 围 的 磁场 也 随时 间 变 化 ,在 它 附近 
的 导体 回路 中 就 会 产生 感 生 电动 势 。 这 种 电动 势 叫 互感 电动 势 。 


: 一 0 
20.4 互感 i 


如 图 20. 12 所 示 ,有 两 个 固定 的 闭合 回路 L， 和 工 ,。 闭 合 回路 工 , 中 的 互感 电动 势 是 由 
于 回路 Li 中 的 电流 雯 随时 间 的 变化 引起 的 ,以 6 表 
示 此 电动 势 。 下 面 说 明 6&1 与 的 关系 。 
由 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 可 知 ,电流 雯 产生 的 磁场 正比 
于 记 , 因 而 通过 L 所 围 面积 的 .由 计 所 产生 的 全 磁 通 
于 si 也 应 该 和 去 成 正比 , 即 
Vz = Mi (20. 14) 
其 中 比例 系数 Ma 叫做 回路 L 对 回路 L 的 互感 系数 ， 
它 取 决 于 两 个 回路 的 几何 形状 、 相 对 位 置 、 它 们 各 自 的 
臣 数 以 及 它们 周围 磁 介质 的 分 布 。 对 两 个 固定 的 回路 
Li 和 Ls 来 说 互感 系数 是 一 个 常数 。 在 M2 一定 的 条 件 下 电磁 感应 定律 给 出 
dW di 


图 20.12 互感 现象 


(20. 15) 


人 ol 一 本 Mz 于 网 


如 果 图 20. 12 回路 Ls 中 的 电路 i 随时 间 变 化 , 则 在 回路 L, 中 也 会 产生 感应 电动 势 
ea。 根据 同样 的 道理 ,可 以 得 出 通过 L: 所 围 面积 的 由 所 产生 的 全 磁 通 到 ?应 该 与 成 
正比 , 即 


Ys = Mi (20. 16) 
而 且 


(20, 17) 


上 两 式 中 的 Mis 叫 L; 对 Li 的 互感 系数 。 
可 以 证 明 ( 参 看 例 20. 9) 对 给 定 的 一 对 导体 回路 ,有 
Ma = M2 = M 
M 就 叫做 这 两 个 导体 回路 的 互感 系数 ,简称 它们 的 互感 。 
在 国际 单位 制 中 ,互感 系数 的 单位 名 称 是 享 [ 利 ], 符 号 为 也。 由 式 (20. 15) 知 


V。sS 


下 本 三 遍 一 1Q0。s 


例 20.5 
一 长 直 螺 线 管 ,单位 长 度 上 的 硅 数 为 n。 另 一 半径 为 r 的 圆 环 放 在 螺 线 管内 , 圆 环 平面 
与 管 轴 垂直 (图 20. 13) 。 求 螺 线 管 与 圆 环 的 互感 系数 。 
解 ” 设 螺 线 管内 通 有 电流 1, 螺 线 管内 磁场 为 B , 则 
Bi 一 /zi ,通过 圆 环 的 全 磁 通 为 


Ya= Binr = nr ponil 
中 1 由 定义 公式 (20. 14) 得 互感 系数 为 
UV 
NM2 一 2 x Ar pon 


i 
图 20.13 计算 螺 线 管 与 贺 环 的 互感 系数 由 于 M _ M, 二 M, 所 以 螺 线 管 与 回环 的 互感 系数 就 是 


M 一 orr2m。 
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当 一 个 电流 回路 的 电流 i 随时 间 变 化 时 ,通过 回路 自身 的 全 磁 通 也 发 生变 化 ,因而 回路 
自身 也 产生 感 生 电动 势 (图 20. 14)。 这 就 是 自 感 现象 ,这 时 产生 的 感 生 电 动 势 叫 自 感 电动 
势 。 在 这 里 ,全 磁 通 与 回路 中 的 电流 成 正比 , 即 

VY=Li (20. 18) 

式 中 比例 系数 工 叫 回路 的 自 感 系数 (简称 自 感 ), 它 取决 于 回路 的 大 

让 小 \ 形 状 、 线 圈 的 下 数 以 及 它 周 围 的 磁 介 质 的 分 布 。 自 感 系数 与 互感 
系数 的 量 纲 相同 ,在 国际 单位 制 中 , 自 感 系数 的 单位 也 是 H。 


由 电磁 感应 定律 ,在 工 一 定 的 条 件 下 自 感 电动 势 为 
图 20.14 自 感 现象 2 -到 _ di 
上 “dt 


(20. 19) 


在 图 20. 14 中 ,回路 的 正方 向 一 般 就 取 电 流 i 的 方向 。 当 电流 增 大 ,即时 0 时 , 式 (20. 19) 


给 出 6 之 0, 说 明 如 的 方向 与 电流 的 方向 相反 ; 当 于 过 0 时 , 式 (20. 19) 给 出 所 之 0, 说 明 忆 


的 方向 与 电流 的 方向 相同 。 由 此 可 知 自 感 电动 势 的 方向 总 是 要 使 它 阻碍 回路 本 身 电 流 的 
变化 。 


例 20.6 
计算 一 个 螺 绕 环 的 自 感 。 设 环 的 截面 积 为 S, 轴 线 半径 为 尺 , 单 位 长 度 上 的 臣 数 为 2, 环 
中 充满 相对 磁 导 率 为 ju 的 磁 介 质 。 
解 ” 设 螺 绕 环绕 组 通 有 电流 为 i, 由 于 螺 绕 环 管内 磁场 B==ywyni, 所 以 管内 全 磁 通 为 
更 = NB = 2xRn* BS = 2xpopRn’ Si 
由 自 感 系数 定义 式 (20. 18) ,得 此 螺 绕 环 的 自 感 为 
L= 所 = 2xpopuRn’S 
由 于 2xRS=V 为 螺 绕 环 管内 的 体积 ,所 以 螺 绕 环 自 感 又 可 写成 
了 一 jpnV = pn’V (20. 20) 
此 结果 表明 环 内 充满 磁 介 质 时 ,其 自 感 系数 比 在 真空 时 要 增 大 到 jc 倍 。 


例 20.7 
一 根 电 缆 由 同 轴 的 两 个 薄 壁 金属 管 构成 ,半径 分 别 为 Ri 和 R, (Ri 二 Rs), 两 管 壁 间 充 
以 jr 二 1 的 电介质 。 电 流 由 内 管 流 走 ,由 外 管 流 回 。 
试 求 单位 长 度 的 这 种 电缆 的 自 感 系数 。 
解 ”这 种 电缆 可 视 为 单 臣 回 路 (图 20. 15) .其 磁 通 量 即 通 
过 任 一 纵 截面 的 磁 通 量 。 以 工 表示 通过 的 电流 , 则 在 两 管 壁 间 
距 轴 处 的 磁感应 强度 为 


也 一 包工 图 20.15 电缆 的 磁 通 量 计算 
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| 
而 通过 单位 长 度 纵 截面 的 磁 通 量 为 
加 [eds | Bare1 放 名 名 hn 全 
单位 长 度 的 自 感 系数 应 为 
二 他 一 象 m 喉 (20. 21) 
例 20.8 


RL 电路 。 如 图 20. 16(a) 所 示 , 由 一 自 感 线圈 了 .电阻 及 与 电源 《组 成 的 电路 。 当 电 键 
K 与 a 端 相 接触 时 , 自 感 线圈 和 电阻 串联 而 与 电源 相 接 , 求 接 通 后 电流 的 变化 情况 。 待 电流 
稳定 后 ,再 迅速 将 电 键 打 向 4b 端 ,再 求 此 后 的 电流 变化 情况 。 


图 20.16 RL 电路 与 直流 电源 接 通 (a) 及 其 后 的 电流 增长 曲线 (b) 


解 ” 从 电 键 接 通 电源 开始 ,电流 是 变化 的 。 由 于 电流 变化 比较 慢 ,所 以 在 任 一 时 刻 基 尔 霍 夫 第 二 
方程 仍然 成 立 。 对 整个 电路 ,在 图 示 电 流 与 电动 势 方向 的 情况 下 , 基 尔 霍 夫 第 二 方程 为 


一 6 -所 十 迟 ==0 
由 于 线圈 的 自 感 电动 势 所 一 一 上 到 ,所 以 由 上 式 可 得 
= 十 重 二 廊 


dt 
利用 初始 条 件 ,t==0 时 ,i 二 0, 上 一 方程 式 的 解 为 
(= (20. 22) 


此 结果 表明 ,电流 随时 间 逐 渐 增 大 ,其 极 大 值 为 


式 (20. 22) 的 指数 L/R 具有 时 间 的 量 纲 , 称 为 此 电路 的 时 间 常 数 。 常 以 上 表示 时 间 常 数 , 即 r* 一 L/R。 
电 键 接 通 后 经 过 时 间 r, 电 流 与 其 最 大 值 的 差 为 最 大 值 的 1/e。 当 上 大 于 = 的 若干 倍 以 后 ,电流 基本 上 达到 
最 大 值 ,就 可 以 认为 是 稳定 的 了 。 图 20. 16(b) 画 出 了 上 述 电 路 中 电流 随时 间 增 长 的 情况 。 
当 电 键 K 由 a 换 到 b 后 (图 20. 17(a)) ,对 整个 回路 的 基 尔 霍 夫 第 二 方程 为 
一 血 十 迟 =0 


将 所 一 一 上 讲 代 入 上 式 可 得 


工 王 十 二 =0 


利用 初始 条 件 ,! 一 0 时 ,如一 不, 这 一 方程 的 解 为 
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i 二 er (20. 23) 


这 一 结果 说 明 ,电流 随时 间 按 指数 规律 减 小 。 当 1 一 + 时 ,i 减 小 为 原来 的 1/e。 式 (20. 23) 所 示 的 电流 与 时 
间 关 系 曲 线 如 图 20.17(b) 所 示 。 


0 1 
(a) (b) 
图 20.17 已 通电 的 RL 电路 短 接 (a) 及 其 后 的 电流 变化 曲线 (b) 


式 (20. 22) 和 式 (20.23) 所 表示 的 电流 变化 情况 还 可 以 用 实验 演示 。 在 图 20. 18(a) 的 
实验 中 , 当 合 上 电 键 后 ,A 灯 比 B 灯 先 亮 ,就 是 因为 在 合 上 电 键 后 ,A,B 两 支 路 同时 接 通 ,但 
B 灯 的 支 路 中 有 一 多 古 线 圈 , 自 感 系数 较 大 ,因而 电流 增长 较 慢 。 而 在 图 20. 18(b) 的 实验 
中 ,在 打开 电 键 时 ,灯泡 突然 强烈 地 闪 亮 一 下 再 熄灭 ,就 是 因为 多 臣 线 圈 支 路 中 的 较 大 的 电 
流 在 电 键 打开 后 通过 灯泡 而 又 逐渐 消失 的 缘故 。 


|| KN | KAN 

| 由 I 
OQ 

ee CQ2 一 ~ 


图 20.18 自 感 现象 演示 
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在 图 20.18(b) 所 示 的 实验 中 , 当 电 键 K 打开 后 ,电源 已 不 再 向 灯泡 供给 能 量 了 , 它 突然 
强烈 地 内 亮 一 下 所 消耗 的 能 量 是 哪里 来 的 呢 ? 由 于 使 灯泡 闪 亮 的 电流 是 线圈 中 的 自 感 电动 
势 产 生 的 电流 ,而 这 电流 随 着 线圈 中 的 磁场 的 消失 而 逐渐 消失 ,所 以 可 以 认为 使 灯泡 闪 亮 的 
能 量 是 原来 储存 在 通 有 电流 的 线圈 中 的 ,或 者 说 是 储存 在 线圈 内 的 磁场 中 的 。 因 此 ,这 种 能 
量 叫做 磁 能 。 自 感 为 工 的 线圈 中 通 有 电流 工时 所 储存 的 磁 能 应 该 等 于 这 电流 消失 时 自 感 
电动 势 所 做 的 功 。 这 个 功 可 如 下 计算 。 以 ;dt 表示 在 短路 后 某 一 时 间 dt 内 通过 灯泡 的 电 
量 , 则 在 这 段 时 间 内 自 感 电 动 势 做 的 功 为 


= 二 站 


idt =— Lidi 
电流 由 起 始 值 减 小 到 零 时 , 自 感 电动 势 所 做 的 总 功 就 是 
A Jaa [ ja FL 
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i 
因此 ,具有 自 感 为 L 的 线圈 通 有 电流 工时 所 具有 的 磁 能 就 是 
W, = 到 I? (20. 24) 
这 就 是 自 感 磁 能 公式 。 
对 于 磁场 的 能 量 也 可 以 引入 能 量 密度 的 概念 ,下 面 我 们 用 特例 导出 磁场 能 量 密度 公式 


考虑 一 个 螺 绕 环 ,在 例 20.6 中 ,已 求 出 螺 绕 环 的 自 感 系数 为 
L=pnV 
利用 式 (20. 24) 可 得 通 有 电流 工 的 螺 绕 环 的 磁场 能 量 是 
W。 = Lr = 二 pn VI 
由 于 螺 绕 环 管内 的 磁场 B= 二 jnT, 所 以 上 式 可 写作 
oy 
Wo = BV 


由 于 螺 绕 环 的 磁场 集中 于 环 管内 ,其 体积 就 是 V, 并 且 管 内 磁场 基本 上 是 均匀 的 ,所 以 环 管 


内 的 磁场 能 量 密度 为 


利用 磁场 强度 也 二 B/y, 此 式 还 可 以 写成 
1 


wn= 3B*H 


(20. 25) 


(20. 26) 


此 式 虽 然 是 从 一 个 特例 中 推出 的 ,但 是 可 以 证 明 它 对 磁场 普遍 有 效 。 利 用 它 可 以 求 得 某 一 


磁场 所 储存 的 总 能 量 为 
We [wav 三 | EBav 
此 式 的 积分 应 遍及 整个 磁场 分 布 的 空间 ?。 


例 20.9 
求 两 个 相互 邻近 的 电流 回路 的 磁场 能 量 , 这 两 个 回路 的 电流 分 别 是 J 和 J,。 
解 ” 两 个 电路 如 图 20. 19 所 示 。 为 了 求 出 此 系统 在 所 示 去 元 
状态 时 的 磁 能 ,我 们 设想 I 和 是 按 下 述 步骤 建立 的 。 
(1) 先 合 上 电 键 Ki ,使 二 从 零 增 大 到 五 。 这 一 过 程 中 由 于 Ki i 
自 感 Li 的 存在 ,由 电源 & 做 功 而 储存 到 磁场 中 的 能 量 为 
W, = A a @ 


(2) 再 合 上 电 键 K: ,调节 Ri 使 了 保持 不 变 , 这 时 i 由 零 
增 大 到 I; 。 这 一 过 程 中 由 于 自 感 L; 的 存在 由 电源 6 做 功 而 储 
存 到 磁场 中 的 能 量 为 


Ws = 二 LB 


还 要 注意 到 , 当 is 增 大 时 ,在 回路 1 中 会 产生 互感 电动 势 5。 由 式 (20.17) 得 


@ ”由 于 铁 磁 质 具有 磁 灌 现 象 ,本 节 磁 能 公式 对 铁 磁 质 不 适用 。 


人 
图 20. 19 两 个 载 流 线 圈 的 磁场 能 量 
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芒 2 
fz 一 一 Ma 
要 保持 电流 荆 不 变 , 电 源 & 还 必须 反抗 此 电动 势 做 功 。 这 样 由 于 互感 的 存在 ,由 电源 6 做 功 而 储存 到 磁 


场 中 的 能 量 为 
Ws =—— [ésnad 委 [ms I ea 
1 I 
= | Miz Tdis = M1) diz = Mi 
经 过 上 述 两 个 步骤 后 ,系统 达到 电流 分 别 是 I 和 1 的 状态 ,这 时 储存 到 磁场 中 的 总 能 量 为 


Ws 一 Wi 十 Ws 十 Wis 一 去 由 十 去 Ls 十 Mal 


如 果 我 们 先 合 上 K* ,再 合 上 Ki , 仍 按 上 述 推 理 , 则 可 得 到 储存 到 磁场 中 的 总 能 量 为 


W 二 地 上 下 十 去 E+Mall, 


由 于 这 两 种 通电 方式 下 的 最 后 状态 相同 , 即 两 个 电路 中 分 别 通 有 I 和 I, 的 电流 ,那么 能 量 应 该 和 达到 此 
状态 的 过 程 无 关 , 也 就 是 应 有 W。 一 Ws。 由 此 我 们 得 

Ms = Ma 
即 回路 1 对 回路 2 的 互感 系数 等 于 回路 2 对 回路 1 的 互感 系数 。 用 M 来 表示 此 互感 系数 , 则 最 后 储存 在 
磁场 中 的 总 能 量 为 


Wo 一 二 已 下 十 二 已 及 十 MD 


dv 


1. 法 拉 第 电磁 感应 定律 : 6 
其 中 亚 为 磁 链 ,对 螺 线 管 , 可 以 有 更 = NG。 

2. 动 生 电动 势 : 6 一 To xB).dl 

洛 伦 效 力 不 做 功 , 但 起 能 量 转换 作用 。 

3. 感 生 电动 势 和 感 生 电 场 

. dg df。 
全 中 Edr = EE 中 ds 

其 中 E; 为 感 生 电场 强度 。 


4. 互感 

互感 系数 ，M 一 了 一 

互感 电动 势 : 6 一 一 MS! (M 一 定时 ) 
5. 自 感 


自 感 系数 ; 上 一 于 
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自 感 电动 势 : 一 一 什 (L 一 定时 ) 


自 感 磁 能 : W。 一 广 L7 


6 磁场 的 能 量 密度 ; ww, 一 6- 一 上 B .HH ( 非 铁 磁 质 ) 
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20.1 灵敏 电流 计 的 线圈 处 于 永 磁体 的 磁场 中 , 通 入 电流 ,线圈 就 发 生 偏转 。 切 断 电 流 后 ,线圈 在 回 
复原 来 位 置 前 总 要 来 回 摆动 好 多 次 。 这 时 如 果 用 导线 把 线圈 的 两 个 接头 短路 , 则 摆动 会 马上 停止 。 这 是 
什么 缘故 ? 

20.2 熔化 金属 的 一 种 方法 是 用 “高 频 炉 ”。 它 的 主要 部 件 是 一 个 铜 制 线圈 ,线圈 中 有 一 卉 塌 , 锅 中 放 
待 熔 的 金属 块 。 当 线圈 中 通 以 高 频 交 流 电 时 , 锅 中 金属 就 可 以 被 熔化 。 这 是 什么 缘故 ? 

20.3 变压器 的 铁 芯 为 什么 总 做 成 片 状 的 ,而 且 涂 上 绝缘 污 相 互 隔 开 ? 铁 片 放置 的 方向 应 和 线圈 中 
磁场 的 方向 有 什么 关系 ? 

20.4 ”将 尺寸 完全 相同 的 铜 环 和 铝 环 适当 放置 ,使 通过 两 环 内 的 磁 通 量 的 变化 率 相等 。 问 这 两 个 环 
中 的 感应 电流 及 感 生 电场 是 否 相等 ? 

20.5 电子 感应 加 速 器 中 ,电子 加 速 所 得 到 的 能 量 是 哪里 来 的 ? 试 定性 解释 。 

20.6 三 个 线圈 中 心 在 一 条 直线 上 ,相隔 的 距离 很 近 . 如 何 放置 可 使 它们 两 两 之 间 的 互感 系数 为 零 ? 

20.7 有 两 个 金属 环 ,一 个 的 半径 略 小 于 另 一 个 。 为 了 得 到 最 大 互感 ,应 把 两 环 面对面 放置 还 是 一 环 
套 在 另 一 环 中 ?如 何 套 ? 

20.8 ”如 果 电 路 中 通 有 强 电流 , 当 突 然 打 开刀 疗 断 电 时 ,就 有 一 大 火花 跳 过 刀 闸 。 试 解释 这 一 现象 。 

20.9 利用 楞 次 定律 说 明 为 什么 一 个 小 的 条 形 磁铁 能 悬浮 在 用 超 导 材 料 做 成 的 盘 上 (图 20. 20)。 

20.10 金属 探测 器 的 探头 内 通 和 人 脉冲 电流 ,才能 测 到 埋 在 地 下 的 金属 物品 发 回 的 电磁 信和 号 
(图 20. 21)。 能 否 用 恒定 电流 来 探测 ? 埋 在 地 下 的 金属 为 什么 能 发 回电 磁 信 号 ? 


图 20.20 超 导 磁 悬浮 图 20.21 思考 题 20.10 用 图 
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20.1 在 通 有 电流 [一 5 A 的 长 直 导 线 近 旁 有 一 导线 段 ab, 长 /二 20 cm, 离 长 直 导 线 距 离 4 二 10 cm 
(图 20. 22) 。 当 它 沿 平行 于 长 直 导 线 的 方向 以 速度 v 一 10 m/s 平移 时 ,导线 
段 中 的 感应 电动 势 多 大 ? a,b 哪 端 的 电势 高 ? 

20.2 平均 半径 为 12 cm 的 4X103 熙 线圈 ,在 强度 为 0.5 G 的 地 磁场 
中 每 秒 钟 旋转 30 周 ,线圈 中 可 产生 最 大 感应 电动 势 为 多 大 ? 如 何 旋转 和 转 
到 何 时 , 才 有 这 样 大 的 电动 势 ? 

20.3 如 图 20. 23 所 示 , 长 直 导 线 中 通 有 电流 1 二 5 A, 另 一 矩形 线圈 共 
1X10; 匣 , 宽 “一 10 cem, 长 上 ==20 cm, 以 v= 二 2 m/s 的 速度 向 右 平 动 , 求 当 
d 二 10 cm 时 线圈 中 的 感应 电动 势 。 

20.4 上 题 中 若 线圈 不 动 ,而 长 导线 中 通 有 交 变 电流 ;一 5sin 100xt A， | 
线圈 内 的 感 生 电动 势 将 为 多 大 ? 图 20.22 习题 20.1 用 图 

20.5 在 半径 为 尺 的 圆柱 形体 积 内 ,充满 磁感应 强度 为 中 的 均匀 磁场 。 


有 一 长 为 L 的 金属 棒 放 在 磁场 中 ,如 图 20. 24 所 示 。 设 磁场 在 增强 ,并 且 52 已 知 , 求 桂 中 的 感 生 电动 势 ,并 


指出 哪 端 电势 高 。 
一 一 也 一 一 ~ 
/x 
x 
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x 可 x| 
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图 20.23 习题 20.3 用 图 图 20.24 习题 20.5 用 图 


20.6 在 50 周 年 国庆 盛典 上 我 FBC-1“ 飞 鹏 "新 型 超 音速 玫 击 释 炸 机 (图 20. 25) 在 天 安 门 上 空 沿 水 平方 
向 自 东 向 西 呼啸 而 过 。 该 机 翼 展 12. 705 m。 设 北京 地 磁场 的 竖 直 分 量 为 0.42X10“ 本 ,该 机 又 以 最 大 M 数 


1.70CM 数 即 * 马 赫 数 ”, 表 示 飞 机 航速 相当 于 声速 的 倍数 ) 飞 行 , 求 该 机 两 涌 尖 间 的 电势 差 。 哪 端 电势 高 ? 
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20.7 为 了 探测 海洋 中 水 的 运动 ,海洋 学 家 有 时 依靠 水 流通 过 地 磁场 所 产生 的 动 生 电动 势 。 假 设 在 
某 处 地 磁场 的 竖 直 分 量 为 0.70X10 “本 ,两 个 电极 垂直 插入 被 测 的 相距 200 m 的 水 流 中 ,如 果 与 两 极 相连 
的 灵敏 伏特 计 指 示 7.0X10-* V 的 电势 差 , 求 水 流速 率 多 大 。 

20.8 ”发 电机 由 矩形 线 环 组 成 , 线 环 平面 绕 竖 直 轴 旋转 。 此 竖 直 轴 与 大 小 为 2.0X10 习 全 的 均匀 水 平 
磁场 垂直 。 环 的 尺寸 为 10.0 cmX 20.0 cm, 它 有 120 圈 。 导 线 的 两 端 接 到 外 电路 上 ,为 了 在 两 端 之 间 产 生 
最 大 值 为 12.0 V 的 感应 电动 势 , 线 环 必须 以 多 大 的 转速 旋转 ? 

20.9 一 种 用 小 线圈 测 磁场 的 方法 如 下 : 做 一 个 小 线圈 , 臣 数 为 N, 面 积 为 S, 将 它 的 两 端 与 一 测 电量 
的 冲击 电流 计 相 连 。 它 和 电流 计 线路 的 总 电阻 为 R。 先 把 它 放 到 待 测 磁场 处 ,并 使 线圈 平面 与 磁场 方向 
垂直 ,然后 急速 地 把 它 移 到 磁场 外 面 ,这 时 电流 计 给 出 通过 的 
电量 是 g。 试 用 N,S,g,R 表示 待 测 磁场 的 大 小 。 本 

20.10 电磁 阻尼 。 一 侈 属国 条 ,电阻 率 为 p, 厚 度 为 和 A 
在 转动 过 程 中 ,在 离 转 轴 处 面积 为 a? 的 小 方块 内 加 以 垂直 “人 
于 圆 盘 的 磁场 B( 图 20. 26)。 试 导出 当 圆 盘 转 速 为 w 时 阻碍 圆 
盘 的 电磁 力矩 的 近似 表达 式 。 

20.11 在 电子 感应 加 速 器 中 ,要 保持 电子 在 半径 一 定 的 
轨道 环 内 运行 ,轨道 环 内 的 磁场 B 应 该 等 于 环 围绕 的 面积 中 B 
的 平均 值 B 的 一 半 , 试 证 明之 。 

20.12 在 分 析 图 20. 11(a) 中 的 电子 轨道 运动 附加 磁 矩 的 
产生 时 , 曾 假定 轨道 半径 ~ 不 变 。 试 用 经 典 理 论证 明 这 一 假定 : 先 求 出 轨道 半径 不 变 而 电子 速率 增加 Av 
时 需要 增加 的 向 心力 AF( 取 一 级 近似 ) ,再 求 出 加 入 磁场 BB 后 ,速率 为 v 二 Av 的 电子 所 受 的 洛 伦 效 力 (也 取 
一 级 近似 )。 根 据 此 洛 伦 兹 力 等 于 所 需 增 加 的 向 心力 可 知 轨道 半径 是 可 以 保持 不 变 的 。 

20.13 一 个 长 /\ 截 面 半径 为 R 的 圆柱 形 纸 简 上 均匀 密 绕 有 两 组 线圈 。 一 组 的 总 三 数 为 Ni , 另 一 组 
的 总 臣 数 为 N,。 求 简 内 为 空气 时 两 组 线圈 的 互感 系数 。 

20.14 一 圆 环 形 线圈 a 由 50 臣 细 线 绕 成 ,截面 积 为 4. 0 cm? , 放 在 另 一 个 臣 数 等 于 100 下 ,半径 为 
20.0 cm 的 圆 环 形 线 圈 5 的 中 心 , 两 线圈 同 轴 。 求 : 

(1) 两 线圈 的 互感 系数 ; 

(2) 当 线圈 a 中 的 电流 以 50 A/s 的 变化 率 减 少时 ,线圈 4b 内 磁 通 量 的 变化 率 ; 

(3) 线圈 45 的 感 生 电动 势 。 

20.15 半径 为 2.0 cm 的 螺 线 管 ,长 30.0 cm, 上 面 均匀 密 绕 1 200 三 线圈 ,线圈 内 为 空气 。 

(1) 求 这 螺 线 管 中 自 感 多 大 ? 

(2) 如 果 在 螺 线 管 中 电 流 以 3.0X10? A/s 的 速率 改变 ,在 线圈 中 产生 的 自 感 电动 势 多 大 ? 

20.16 一 长 直 螺 线 管 的 导线 中 通 入 10.0 A 的 恒定 电流 时 ,通过 每 臣 线 圈 的 磁 通 量 是 20 xyWb; 当 电 
流 以 4.0 A/s 的 速率 变化 时 ,产生 的 自 感 电 动 势 为 3. 2 mV。 求 此 螺 线 管 的 自 感 系数 与 总 功 数 。 

20.17 如 图 20. 27 所 示 的 截面 为 矩形 的 螺 绕 环 ,总 臣 数 为 N。 

(1) 求 此 螺 绕 环 的 自 感 系数 ; 

(2) 沿 环 的 轴线 拉 一 根 直 导 线 。 求 直 导 线 与 螺 绕 环 的 互感 系 
数 Ms 和 Mz ,二 者 是 否 相 等 ? 

20.18 两 条 平行 的 输电 线 半径 为 a, 二 者 中 心 相 距 为 DD, 电流 
一 去 一 回 。 若 忽略 导线 内 的 磁场 ,证 明 这 两 条 输电 线 单位 长 度 的 自 
感 为 


图 20.26 习题 20. 10 用 图 


Li = Lwin Doe 
TT a 


图 20.27 习题 20.17 用 图 


20.19 ”两 个 平面 线圈 .圆心 重合 地 放 在 一 起 ,但 轴线 正 交 。 二 
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者 的 自 感 系数 分 别 为 L! 和 工 ; ,以 L 表示 二 者 相连 结 时 的 等 效 自 感 . 试 证 明 : 
(1) 两 线圈 串联 时 ， 


L=Li+Lz 
(2) 两 线圈 并 联 时 ， 

村 

EE Er Ta 


20.20 ”两 线圈 的 自 感 分 别 为 Li 和 工 ; ,它们 之 间 的 互感 为 M( 图 20. 28)。 
(1) 当 二 者 顺 串 联 , 即 2,3 端 相连 ,1,4, 端 接 入 电路 时 ,证 明 二 者 的 等 效 自 感 为 L=Li 十 Lz 十 2M; 
(2) 当 二 者 反串 联 , 即 2,4 端 相连 ,1,3 端 接 入 电路 时 ,证 明 二 者 的 等 效 自 感 为 L=Li 十 Lz 一 2M。 
20.21 ”中子星 表面 的 磁场 估计 为 10* T, 该 处 的 磁 能 密度 多 大 ? ( 按 质 能 关系 ,以 kg/m? 表示 之 。) 
20.22 实验 室 中 一 般 可 获得 的 强 磁场 约 为 2. 0 工 , 强 电场 约 为 1X10* V/m。 求 相应 的 磁场 能 量 密度 
和 电场 能 量 密度 多 大 ? 哪 种 场 更 有 利于 储存 能 量 ? 
20.23 可 能 利用 超 导 线 圈 中 的 持续 大 电流 的 磁场 储存 能 量 。 要 储存 1kW. h 的 能 量 ,利用 1.0T 的 
磁场 ,需要 多 大 体积 的 磁场 车 利用 线圈 中 的 500 A 的 电流 储存 上 述 能 量 , 则 该 线圈 的 自 感 系数 应 多 大 ? 
20.24 一 长 直 的 铜 导线 截面 半径 为 5. 5 mm. 通 有 电流 20 A。 求 导线 外 贴近 表面 处 的 电场 能 量 密度 
和 磁场 能 量 密度 各 是 多 少 ? 铜 的 电阻 率 为 1.69X10 ”QQ，m。 
20.25 一 同 轴 电 缆 由 中 心 导 体 圆 柱 和 外 层 导 体 圆 简 组 成 ,二 者 半径 分 别 为 R, 和 Rs, 简 和 圆柱 之 间 充 
以 电介质 ,电介质 和 金属 的 mx 均 可 取 作 1, 求 此 电缆 通过 电流 I( 由 中 心 圆柱 流出 ,由 圆 简 流 回 ) 时 ,单位 长 
度 内 储存 的 磁 能 ,并 通过 和 自 感 磁 能 的 公式 比较 求 出 单位 长 度 电 缆 的 自 感 系数 。 
“20.26 ”两 条 平行 的 半径 为 a 的 导电 细 直 管 构 成 一 电路 ,二 者 中 心 相距 为 Di a( 图 20. 29)。 通 过 直 
管 的 电流 工 始终 保持 不 变 。 
(1) 求 这 对 细 直 管 单位 长 度 的 自 感 ; 
(2) 固定 一 个 管 ,将 另 一 管 平移 到 较 大 的 间距 D; 处 。 求 在 这 一 过 程 中 磁场 对 单位 长 度 的 动 管 所 做 的 
功 An; 


而 FE; 
M 


1 2 3 4 
图 20.28 习题 20. 20 用 图 图 20.29 习题 20. 26 用 图 
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(3) 求 与 这 对 细 管 单位 长 度 相 联 系 的 磁 能 的 改变 AW。; 
(4) 判断 在 上 述 过 程 中 这 对 细 管 单位 长 度 内 的 感应 电动 势 E 的 方向 以 及 此 电动 势 所 做 的 功 Ae; 
(5) 给 出 Au。,AW。 和 A 的 关系 。 
“20.27 ”两 个 长 直 螺 线 管 截面 积 S 几乎 相同 ,一 个 插 在 另 一 个 内 部 ,如 图 20. 30 所 示 。 二 者 单位 长 度 
的 臣 数 分 别 为 mm 和 ns, 通 有 电流 I 和 I;。 试 证 明 两 者 之 间 的 磁力 为 
下 。 = ponnz Sl l; 


Lb,n, I,m 


图 20. 30 习题 20.27 用 图 
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导 是 超 导 电 性 的 简称 , 它 是 指 金 属 、 合 金 或 其 他 材料 电阻 变 为 零 的 性 质 。 超 导 现 象 是 
荷兰 物理 学 家 丛 纳 斯 (H. K. Onnes，1853 一 1926 年 ) 首 先 发 现 的 。 


佑 纳 斯 在 1908 年 首次 把 最 后 一 个 “永久 气体 "氮气 液化 ,并 得 到 了 低 于 4 开 的 低温 。 

1911 年 他 在 测量 一 个 固态 乘 样品 的 电阻 与 温度 的 关系 时 

发 现 , 当 温度 下 降 到 4.2K 附近 时 ,样品 的 电阻 突然 减 小 到 00 He 

仪器 无 法 觉察 出 的 一 个 小 值 (当时 约 为 1X10- Q)。 图 1 

画 出 了 由 实验 测 出 的 汞 的 电阻 率 在 4.2 区 附近 的 变化 情 

况 。 该 曲线 表示 在 低 于 4.15 K 的 温度 下 乘 的 电阻 率 为 零 

(作为 对 比 ,在 图 IL1 中 还 用 虚线 画 出 了 正常 金属 铂 的 电阻 

率 随 温度 变化 的 关系 )。 a5. 0 0 
电阻 率 为 零 , 即 完全 没有 电阻 的 状态 称 为 超 导 态 。 除 es 

了 乘 以 外 ,以 后 又 陆续 发 现 有 许多 金属 及 合金 在 低温 下 也 ”由 工 1 来 和 正常 金属 铀 的 电导 

能 转变 成 超 导 态 ,但 它们 的 转变 温度 (或 叫 临 界 温度 工 .) 不 于 用 加 开朗 化 的 关系 

同 。 表 工 1 列 出 了 几 种 材料 的 转变 温度 。 


表 工 1 几 种 超导体 的 转变 温度 


Pp/(Qm) 
1 
1 
1 


利用 超导体 的 持续 电流 清华 大 学 物理 表演 室 做 了 一 个 很 有 趣 的 悬浮 实验 。 用 永久 
磁铁 块 (NdFeB) 成 一 环形 轨道 (其 断面 磁极 呈 NSN 排列 )。 将 一 小 方块 超导体 ( 纪 钢 铜 氧 


I.2 临界 磁场 3 


材料 ,用 淄 有 液 氮 的 泡沫 塑料 包 衰 ) 放 到 轨道 上 面 , 它 就 可 以 悬浮 在 那里 而 不 下 落 ( 图 1.2)。 
这 是 由 于 电磁 感应 使 超 导 块 在 放 上 时 其 表面 感应 出 了 持续 电流 。 根据 楞 次 定律 ,轨道 的 磁 
场 将 对 这 电流 ,也 就 是 对 超 导 块 ,产生 斥 力 , 超 导 块 越 靠近 轨道 , 斥 力 就 越 大 。 最 后 这 斥 力 可 
以 大 到 足以 抵消 超 导 块 所 受 重 力 而 使 它 悬 浮 在 空中 。 这 时 如 果 沿 轨道 方向 轻 轻 地 推 一 下 超 
导 块 , 它 就 将 沿 轨 道 运动 成 为 一 辆 磁悬浮 小 车 。 


me mn 
© 


有 


图 1.2 磁悬浮 小 车 实验 装置 


超导体 的 电阻 准确 为 零 , 因 此 一 旦 它 内 部 产生 电流 后 ,只 要 保持 超 导 状 态 不 变 , 其 电流 
就 不 会 减 小 。 这 种 电流 称 为 持续 电流 。 有 一 次 ,有 人 在 超 导 铅 环 中 激发 了 几 百 安培 的 电流 ， 
在 持续 两 年 半 的 时 间 内 没有 发 现 可 观察 到 的 电流 变化 。 如 果 不 是 撤 掉 了 维持 低温 的 液 氨 装 
置 ,此 电流 可 能 持续 到 现在 。 当 然 ,任何 测量 仪器 的 灵敏 度 都 是 有 限 的 ,测量 都 会 有 一 定 的 
误差 ,因而 我 们 不 可 能 证 明 超 导 态 时 的 电阻 严格 地 为 零 。 但 即使 不 是 零 , 那 也 肯定 是 非常 小 
的 一 一 它 的 电阻 率 不 会 超过 最 好 的 正常 导体 的 电阻 率 的 10 “ 倍 。 


2 临界 磁场 


具有 持续 电流 的 超 导 环 能 产生 磁场 ,而 且 除 了 最 初 产生 持久 电流 时 需要 输入 一 些 能 量 
外 , 它 和 永久 磁体 一 样 ,维持 这 电流 和 它 所 产生 的 磁场 ,并 不 需要 任何 电源 。 这 意味 着 利用 
超导体 可 以 在 只 消耗 少许 能 量 的 条 件 下 获得 很 强 的 磁场 。 

遗憾 的 是 , 强 磁 场 对 超导体 有 相反 的 作用 , 即 强 磁场 可 以 破坏 超 导 电 性 。 例 如 ,在 绝对 
零度 附近 ,0.041 工 的 磁场 就 足以 破坏 和 尔 的 超 导 电 性 。 接 
近 临 界 温度 时 ,甚至 更 弱 的 磁场 也 能 破坏 超 导 电 性 。 破 坏 0.06 
材料 超 导 电 性 的 最 小 磁场 称 为 临界 磁场 ,以 B. 表示 ,B。 5 0.04 


随 温度 而 改变 。 在 图 I.3 中 画 出 了 和 尔 的 临界 磁场 B. 与 绝 0.02 
对 温度 了 的 关系 曲线 。 0 一 上 一 一 
实验 已 表明 ,对 于 所 有 的 超导体 ,B. 与 了 的 关系 可 以 5 pk 


近似 地 用 抛物 线 公式 
图 I3 和 录 的 B.-T 曲线 
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B.(T) = B.(0) x (1— 


表示 , 式 中 B.(0) 为 绝对 零度 时 的 临界 磁场 。 

临界 磁场 的 存在 限制 了 超导体 中 能 够 通过 的 电流 。 例 如 ,在 一 根 超 导 线 中 有 电流 通过 
时 ,电流 也 在 超 导 线 中 产生 磁场 。 随 着 电流 的 增 大 , 当 它 的 磁场 足够 强 时 ,导线 的 超 导 电 性 
就 会 被 破坏 。 例 如 ,在 绝对 零度 附近 ,直径 0. 2 cm 的 尔 超 导线 ,最 大 只 允许 通过 200 A 的 电 
流 , 电 流 再 大 , 它 将 失去 超 导 电 性 。 对 超 导 电 性 的 这 一 限制 ,在 设计 超 导 磁 体 时 是 必须 加 以 
考虑 的 。 


1-3 一 超导体 中 的 电场 和 磁场 


中 | 


2 
) 《L, 1) 


我 们 知道 ,由 于 导体 有 电阻 ,所 以 为 了 在 导体 中 产生 恒定 电流 ,就 需要 在 其 中 加 电场 。 
电阻 越 大 ,需要 加 的 电场 也 就 越 强 。 对 于 超导体 来 说 ,由 于 它 的 电阻 为 零 , 即 使 在 其 中 有 电 
流产 生 , 维 持 该 电流 也 不 需要 加 电场 。 这 就 是 说 ,在 超导体 内 部 电场 总 为 零 。 

利用 超导体 内 电场 总 是 零 这 一 点 可 以 说 明 如 何在 超导体 内 激 起 持续 电流 。 如 
图 I.4(a) 所 示 , 用 线 吊 起 一 个 焊锡 环 ( 铅 锡 合 金 ) , 先 使 其 温度 在 临界 温度 以 上 , 当 把 一 个 条 
形 磁铁 移 近 时 ,在 环 中 激 起 了 感应 电流 。 但 由 于 环 有 电阻 ,所 以 此 电流 很 快 就 消失 了 ,但 环 
内 留 有 磁 通 量 ®。 然 后 ,如 图 I.4(b) 所 示 , 将 液 氨 容器 上 移 , 使 焊锡 环 变 成 超导体 。 这 时 环 
内 的 磁 通 量 男 不 变 , 如 果 再 移 走 磁铁 ,合金 环 内 的 磁 通 量 是 不 能 改变 的 。 若 改变 了 ,根据 电 
磁感应 定律 ,在 环 体 内 将 产生 电场 ,这 和 超导体 内 电场 为 零 是 矛盾 的 。 因 此 ,在 磁铁 移 走 的 
过 程 中 , 超 导 环 内 就 会 产生 电流 (图 I.4(c)), 它 的 大 小 自动 地 和 中 值 相应 。 这 个 电流 就 是 
超导体 中 的 持续 电流 。 


图 14 超 导 环 中 持续 电流 的 产生 


由 于 超导体 内 部 电场 强度 为 零 ,根据 电磁 感应 定律 , 它 体 内 各 处 的 磁 通 量 也 不 能 变化 。 
由 此 可 以 进一步 导出 超导体 内 部 的 磁场 为 零 。 例 如 , 当 把 一 个 超导体 样品 放 入 一 磁场 中 时 ， 
在 放 入 的 过 程 中 ,由 于 穿 过 超导体 样品 的 磁 通 量 发 生 了 变化 ,所 以 将 在 样品 的 表面 产生 感应 
电流 (图 I.5(a))。 这 电流 将 在 超导体 样品 内 部 产生 磁场 。 这 磁场 正好 抵消 外 磁场 ,而 使 超 
导体 内 部 磁场 仍 为 零 。 在 超导体 的 外 部 ,超导体 表面 感应 电流 的 磁场 和 原 磁 场 的 登 加 将 使 
合 磁场 的 磁 感 线 绕 过 超导体 而 发 生 弯曲 (图 I.5(b))。 这 种 结果 常常 说 成 是 磁 感 线 不 能 进 
入 超导体 。 
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f= fe 
= B B 
3 B 
(a) (a) (b) 
图 1.5 超导体 样品 放 入 磁场 中 图 工 6 在 磁场 中 样品 向 超导体 转变 


不 但 把 超导体 移入 磁场 中 时 , 磁 感 线 不 能 进入 超导体 ,而 且 原来 就 在 磁场 中 的 超导体 也 
会 把 磁场 排斥 到 超导体 之 外 。1933 年 迈 斯 纳 (Meissner) 和 奥 克 森 费 尔 特 (Ochsenfeld) 在 实 
验 中 发 现 了 下 述 事实 。 他 们 先 把 在 临界 温度 以 上 的 锡 和 铅 样品 放 入 磁场 中 ,由 于 这 时 样品 
不 是 超导体 ,所 以 其 中 有 磁场 存在 (图 I. 6(a))。 当 他 们 维持 磁场 不 变 而 降低 样品 的 温度 
时 ,发 现 当 样 品 转 变 为 超导体 后 ,其 内 部 也 没有 磁场 了 (图 I. 6(b))。 这 说 明 , 在 转变 过 程 
中 ,在 超导体 表面 上 也 产生 了 电流 ,这 电流 在 其 内 部 的 磁场 完全 抵消 了 原来 的 磁场 。 一 种 材 
料 能 减弱 其 内 部 磁场 的 性 质 叫 抗 磁性 。 迈 斯 纳 实 验 表明 ,超导体 具有 完全 的 抗 磁性 。 转 变 
为 超导体 时 能 排除 体内 磁场 的 现象 叫 迈 斯 纳 效应 。 迈 斯 纳 效应 中 ,只 在 超导体 表面 产生 电 
流 是 就 宏观 而 言 的 。 在 微观 上 ,这 电流 是 在 表面 薄 层 内 产生 的 , 薄 层 厚度 约 为 10 cm。 在 
这 表面 层 内 ,磁场 并 不 完全 为 零 , 因 而 还 有 一 些 磁 感 线 穿 入 表面 层 。 

严格 说 来 ,理想 的 迈 斯 纳 效 应 只 能 在 沿 磁场 方向 的 非常 长 的 圆柱 体 ( 如 导线 ) 中 发 生 。 
对 于 其 他 形状 的 超导体 , 磁 感 线 被 排除 的 程度 取决 于 样品 的 几何 形状 。 在 一 般 情况 下 ,整个 
金属 体内 分 成 许多 超 导 区 和 正常 区 。 磁 场 增强 时 ,正常 区 扩大 , 超 导 区 缩小 。 当 达到 临界 磁 
场 时 ,整个 金属 都 变 成 正常 的 了 。 


1-4 第 三 类 超导体 


大 多 数 纯 金 属 超 导体 排除 磁 感 线 的 性 质 有 一 个 明显 的 分 界 。 在 低 于 临界 温度 的 某 一 温 
度 下 , 当 所 加 磁场 比 临 界 磁 场 弱 时 ,超导体 禁止 磁 感 线 进入 。 但 一 旦 磁场 比 临 界 磁 场 强 时 
这 种 超 导 特 性 就 消失 了 , 磁 感 线 可 以 进入 金属 体内 。 具 有 这 种 性 质 的 超导体 叫 第 一 类 超 导 
体 。 还 有 一 类 超导体 的 磁性 质 较为 复杂 ,它们 被 称 做 第 已 
二 类 超导体 。 目 前 发 现 的 这 类 超导体 有 锟 、 钒 和 一 些 合 Ba(0) 
金 材 料 。 这 类 超导体 在 低 于 临界 温度 的 一 定 温度 下 有 两 
个 临界 磁场 Ba 和 Be。 图 I.7 示 出 了 这 类 超导体 的 两 个 
临界 磁场 对 温度 本 的 变化 曲线 。 当 磁场 比 第 一 临界 磁场 
Bua 弱 时 ,这 类 超导体 处 于 纯粹 的 超 导 态 , 称 迈 斯 纳 态 ,这 
时 它 完全 禁止 磁 感 线 进入 。 当 磁场 在 Ba 和 Bw 之 间 时 ， 
材料 具有 超 导 区 和 正常 区 相 混 杂 的 结构 ,叫做 混合 态 , 这 
时 可 以 有 部 分 磁 感 线 进入 。 当 磁场 比 第 二 临界 磁场 Be 
还 要 强 时 ,材料 完全 转 入 正常 态 , 磁 感 线 可 以 自由 进入 。 
例如 , 包 三 锡 (NbsSn) 在 4.2 开 的 温度 下 ,Ba 一 0.019T， 图 L7 第 二 类 超导体 B.-T 曲线 
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Bo 一 22 了 T, 这 个 Bo 值 是 相当 高 的 。 这 样 高 的 Be 值 有 很 重要 的 实用 价值 ,因为 在 任何 金属 
都 已 表 失 超 导 特 性 的 强 磁场 中 ,这 种 材料 还 能 保持 超 导 电 性 。 

二 类 超 导 材 料 处 于 中 等 强度 的 磁场 中 时 , 它 的 混合 态 具 有 下 述 的 结构 : 整个 材料 是 
超 导 的 ,但 其 中 谈 有 许多 细 的 正常 态 的 丝 , 这 些 丝 都 平行 于 外 加 磁场 的 方向 ,它们 是 外 磁场 
的 磁 感 线 的 通道 (图 I.8)。 每 根 细 丝 都 被 电流 围绕 着 ,这 些 电流 屏 项 了 细 丝 中 磁场 对 外 面 
的 超时 区 的 作用 。 这 种 电流 具有 涡 旋 性 质 , 所 以 这 种 正常 态 细 丝 叫 做 涡 线 。 
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图 1.8 第 二 类 超导体 的 混合 态 图 1.9 铁 粉 吕 示 的 误 线 器 头 


实验 证 明 ,在 每 一 条 涡 线 中 的 磁 通 量 都 有 一 个 确定 的 值 Bo , 它 和 普 朗 克 常 数 用 以 及 电 
子 电 量 e 有 一 确定 的 关系 , 即 
= (1.2) 
2e 


这 说 明 磁 通 量 是 量子 化 的 ,Bu 就 表示 磁 通 量子 。 在 第 二 类 超导体 处 于 混合 态 时 ,外 磁场 的 
增强 只 能 增加 涡 线 的 数目 ,而 不 能 增加 每 根 涡 线 中 的 磁 通 。 磁 场 越 强 , 涡 线 越 多 、 越 密 。 
场 达到 Be 时 , 涡 线 将 充满 整个 材料 而 使 材料 全 部 转变 为 正常 态 。 这 种 涡 线 可 以 用 铁 粉 显 
示 出 来 。 图 1.9 就 是 用 铁 粉 显示 的 铅 - 锣 超 导 材 料 断 面 图 。 图 中 显示 涡 线 排列 成 整齐 的 图 
样 , 线 与 线 之 间 的 距离 约 为 0.005 cm。 


5 一 Be@S 理 论 


超 导 电 性 是 一 种 宏观 量子 现象 ,只 有 依据 量子 力学 才能 给 予 正 确 的 微观 解释 。 

按 经 典 电子 说 ,金属 的 电阻 是 由 于 形成 金属 晶 格 的 离子 对 定向 运动 的 电子 碰撞 的 结果 。 
金属 的 电阻 率 和 温度 有 关 , 是 因为 晶 格 离子 的 无 规则 热 运动 随 温 度 升 高 而 加 剧 , 因 而 使 电子 
更 容易 受到 碰撞 。 在 点 阵 离子 没有 热 振 动 (冷却 到 绝对 零度 ) 的 完整 晶体 中 ,一 个 电子 能 在 
离子 的 行 间作 直线 运动 而 不 经 受 任何 碰撞 。 

根据 量子 力学 理论 ,电子 具有 波 的 性 质 , 上 述 经 典 理 论 关 于 电子 运动 的 图 像 不 再 正确 。 
但 结论 是 相同 的 , 即 在 没有 热 振动 的 完整 晶体 点 阵 中 ,电子 波 能 自由 地 不 受 任何 散射 (或 偏 
折 ) 地 向 各 方向 传播 。 这 是 因为 任何 一 个 晶 格 离子 的 影响 都 会 被 其 他 粒子 抵消 。 然 而 ,如 果 
点 阵 离子 排列 的 完整 规律 性 有 缺陷 时 ,在 晶体 中 的 电子 波 就 会 被 散射 而 使 传播 受到 阻碍 ,这 


I.6 约瑟夫 森 效 应 三 
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就 使 金属 具有 了 电阻 。 晶 格 离子 的 热 振 动 是 要 破坏 晶 格 的 完全 规律 性 的 ,因此 , 热 振动 也 就 
使 金属 具有 了 电阻 。 在 低温 时 , 晶 格 热 振动 减 小 ,电阻 率 就 下 降 ; 在 绝对 零度 时 , 热 振动 消 
失 , 电 阻 率 也 消失 (除去 杂质 和 晶 格 位 错 引 起 的 残余 电阻 以 外 ) 。 

由 此 不 难 理解 为 什么 在 低温 下 电阻 率 要 减 小 ,但 还 不 能 说 明 为 什么 在 绝对 零度 以 上 几 度 
的 温度 下 有 些 金属 的 电阻 会 完全 消失 。 成 功 地 解释 这 种 超 导 现 象 的 理论 是 巴 登 (]. Bardeen， 
1908 一 1991 年 )、 库 珀 (L. N. Cooper, 1930 一 ) 和 史 雷 夫 (J. R. Schrieffer,1931 一 ) 于 
1957 年 联合 提出 的 (现在 就 叫 BCS 理论 )。 根 据 这 一 理论 ,产生 超 导 现 象 的 关键 在 于 ,在 超 
导体 中 电子 形成 了 电子 对 , 叫 “ 库 珀 对 ”。 人 金属 中 的 电子 不 是 十 分 自由 的 ,它们 都 通过 点 阵 离 
子 而 发 生 相 互 作用 。 每 个 电子 的 负电 荷 都 要 吸引 蝇 格 离子 的 正 电荷 。 因 此 ,邻近 的 离子 要 
向 电子 微微 靠拢 。 这 些 稍微 聚拢 了 的 正 电荷 又 反 过 来 吸引 其 他 电子 ,总 效果 是 一 个 自由 电 
子 对 另 一 个 自由 电子 产生 了 小 的 吸引 力 。 在 室温 下 ,这 种 吸引 力 是 非常 小 的 ,不 会 引起 任何 
效果 。 但 当 温 度 低 到 接近 绝对 温度 几 度 , 因 而 热 骚 动 几乎 完全 消失 时 ,这 吸引 力 就 大 得 足以 
使 两 个 电子 结合 成 对 。 

当 超 导 金 属 处 于 静电 平衡 时 (没有 电流 ), 每 个 “ 库 珀 对 ”由 两 个 动量 完全 相反 的 电子 所 
组 成 。 很 明显 ,这 样 的 结构 用 经 典 的 观点 是 无 法 解释 的 。 因 为 按 经 典 的 观点 ,如 果 两 个 粒子 
有 数值 相等 、 方 向 相反 的 动量 ,它们 将 沿 相 反 的 方向 彼此 分 离 , 它 们 之 间 的 相互 作用 将 不 断 
减 小 ,因而 不 能 永远 结合 在 一 起 ,然而 ,根据 量子 力学 的 观点 ,这 种 结构 是 有 可 能 的 。 这 里 ， 
每 个 粒子 都 用 波 来 描述 。 如 果 两 列 波 沿 相 反 的 方向 传播 ,它们 能 较 长 时 间 地 连续 交 党 在 一 
起 ,因而 就 能 连续 地 相互 作用 。 

在 有 电流 的 超 导 金 属 中 ,每 一 个 电子 对 都 有 一 总 动量 ,这 动量 的 方向 与 电流 方向 相反 ， 
因而 能 传送 电荷 。 电 子 对 通过 晶 格 运动 时 不 受阻 力 。 这 是 因为 当 电子 对 中 的 一 个 电子 受到 
晶 格 散射 而 改变 其 动量 时 , 另 一 个 电子 也 同时 要 受到 晶 格 的 散射 而 发 生 相 反 的 动量 改变 。 
结果 这 电子 对 的 总 动量 不 变 。 所 以 晶 格 既 不 能 减 慢 也 不 能 加 快 电子 对 的 运动 ,这 在 宏观 上 
就 表现 为 超导体 对 电流 的 电阻 是 零 。 


1-6 -约瑟夫 森 效 应 


超 导 电 性 的 量子 特征 明显 地 表现 在 约瑟夫 森 (B.D.Josephson,，1940 一 ”) 效 应 中 。 两 
块 超导体 中 间 夹 一 薄 的 绝缘 层 就 形成 一 个 约瑟夫 森 结 。 例 如 , 先 在 玻璃 衬 板 表面 蒸发 上 一 
层 超 导 膜 (如 包 膜 ) ,然后 把 它 暴露 在 氧气 中 使 此 妮 膜 表面 氧化 ,形成 一 个 厚度 约 为 
1 一 3 nm 的 绝缘 氧化 薄 层 ,之 后 在 这 氧化 层 上 再 蒸发 上 一 层 超 导 膜 (如 铅 膜 ) ,这 样 便 做 成 了 
一 个 约瑟夫 森 结 (图 I.10(a))。 

按 经 典 理论 ,两 种 超 导 材 料 之 间 的 绝缘 层 是 禁止 电子 通过 的 。 这 是 因为 绝缘 层 内 的 电 
势 比 超导体 中 的 电势 低 得 多 ,对 电子 的 运动 形成 了 一 个 高 的 “ 势 笃 ”。 超 导体 中 的 电子 的 能 
量 不 足以 使 它 爬 过 这 势 健 ,所 以 宏观 上 不 能 有 电流 通过 。 但 是 ,量子 力学 原理 指出 ,即使 对 
于 相当 高 的 势 笃 ,能 量 较 小 的 电子 也 能 穿 过 (图 IL 10(b)) ,好 像 势 人 又 下面 有 隧道 似 的 。 这 种 
电子 对 通过 超 导 的 约瑟夫 森 结 中 势 翁 隧道 而 形成 超 导 电 流 的 现象 叫 超 导 隧 道 效 应 ,也 叫 约 
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图 110 约瑟夫 森 结 (a) 及 电子 对 通过 势 伯 中 的 “隧道 ”(b) 
约瑟夫 森 结 两 旁 的 电子 波 的 相互 作用 产生 了 许多 独特 的 干涉 效应 ,其 中 之 一 是 用 直流 
产生 交流 。 当 在 结 的 两 侧 加 上 一 个 恒定 直流 电压 U 时 ,发 现在 结 中 会 产生 一 个 交 变 电流 ， 
而 且 辐 射出 电磁 波 。 这 交 变 电流 和 电磁 波 的 频率 由 下 式 给 出 : 


w= (1.3) 
h 


例如 ,U 二 1 pV 时 ,vy 二 483.6 MHz; U= 二 1mV 时 ,vy 二 483.6GHz。 利 用 这 一 现象 可 以 作为 特 
定 频率 的 辐射 源 。 测 定 一 定 直流 电压 下 所 发 射 的 电磁 波 的 频率 ,利用 式 (I.3) 就 可 非常 精确 
地 算出 基本 常数 e 和 有 的 比值 ,其 精确 度 是 以 前 从 未 达到 过 的 。 


| 如 果 用 频率 为 ,的 电磁 波 照 射 约瑟夫 森 结 , 当 改变 通过 
20 结 的 电流 时 , 则 结 上 的 电压 U 会 出 现 台阶 式 变化 (图 I11)。 
js 电压 突变 值 U, 和 频率 vy 有 下 述 关系 : 
和 io U, nn 名， 站 二 0; 主 1s 主 Zi (1.4) 
5r 例如 当 v 二 9.2 GHz 时 ,台阶 间隔 约 为 19 AV。 
oL 根据 这 种 电压 决定 于 频率 的 关系 ,可 以 监视 电压 基准 ， 
pi 使 电压 基准 的 稳定 度 和 精确 度 提高 1~2 个 数量 级 ,这 也 是 
加 1 11 台阶 式 电压 以 前 未 曾 达到 的 。 


另 一 独特 的 干涉 效应 是 利用 并 联 的 约瑟夫 森 结 产生 
的 ,这 样 的 一 个 并 联 装 置 叫 超 导 量 子 干涉 仪 SQUID (图 I.12)。 通 过 这 一 器 件 的 总 电流 决 
定 于 穿 过 这 一 环 路 孔洞 的 磁 通 量 。 当 这 磁 通 量 等 于 磁 通 量子 Bo( 见 式 (I. 2)) 的 半 整 数 倍 
时 ,电流 最 小 , 当 等 于 @ 的 整数 倍 时 ,电流 最 大 (图 I.13)。 由 于 值 很 小 ,而 且 明 显 地 和 电 
流 有 关 , 所 以 这 种 器 件 可 用 来 非常 精密 地 测量 磁场 。 


bi 


1 2 4 
$/ 
图 1.12 超 导 量子 干涉 仪 原理 示意 图 图 1.13 超 导 量子 干涉 仪 中 磁 通 量 与 电流 的 关系 
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[7 一 超 导 在 技术 中 的 应 用 


超 导 在 技术 中 最 主要 的 应 用 是 做 成 电磁 铁 的 超 导 线 圈 以 产生 强 磁 场 。 这 项 技术 是 近 
30 年 来 发 展 起 来 的 新 兴 技 术 之 一 ,在 高 能 加 速 器 \、 受 控 热 核反应 实验 中 已 有 很 多 的 应 用 ,在 
电力 工业 ,现代 医学 等 方面 已 显示 出 良好 的 前 景 。 

传统 的 电磁 铁 是 由 铜 线 绕 阻 和 铁 芯 构成 的 。 尽 管 在 理论 上 可 通过 增加 电流 来 获得 很 强 
的 磁场 ,但 实际 上 由 于 铜 线 有 电阻 ,电流 增 大 时 ,发 热量 要 按 平方 的 倍数 增加 ,因此 ,要 维持 
一 定 的 电流 ,就 需要 很 大 的 功率 。 而 且 除 了 开始 时 产生 磁场 所 需要 的 能 量 之 外 ,供给 电磁 铁 
的 能 量 都 以 热 的 形式 损耗 了 。 为 此 ,还 需要 用 大 量 的 循环 油 或 水 进行 冷却 ,这 也 需要 额外 的 
功率 来 维持 。 因 此 ,传统 的 电磁 铁 是 技术 中 效率 最 低 的 设备 之 一 ,而 且 形 体 策 重 。 与 此 相 
反 , 如 果 用 超 导 线 做 电磁 铁 , 则 维持 线圈 中 的 产生 强 磁场 的 大 电流 并 不 需要 输入 任何 功率 。 
同时 由 于 超 导 线 (如 NbsSn 芯 线 ) 的 容许 电流 密度 (10， A/m? ,为 临界 磁场 所 限 ) 比 铜 线 的 容 
许 电流 密度 (10? A/m? ,为 发 热 熔 化 所 限 ) 大 得 多 ,因而 导线 可 以 细 得 多 ;再 加 上 不 需 庞大 的 
冷却 设备 ,所 以 超 导 电 磁铁 可 以 做 得 很 轻便 。 例 如 ,一 个 产生 5 工 的 中 型 传统 电磁 铁 重 量 可 
达 20t, 而 产生 相同 磁场 的 超 导 电 磁铁 不 过 几 公 斤 ! 

当然 , 超 导 电 磁铁 的 运行 还 是 需要 能 量 的 。 首 先是 最 开始 时 产生 磁场 需要 能 量 ; 其 次 ， 
在 正常 运转 时 需 保持 材料 温度 在 绝对 温度 几 度 ,需要 有 用 液 氮 的 致 冷 系统 ,这 也 需要 能 量 。 
尽管 如 此 ,还 是 比 维持 一 个 传统 电磁 铁 需要 的 能 量 少 。 例 如 在 美国 阿 贡 实验 宝 中 的 气泡 室 
(探测 微观 粒子 用 的 一 种 装置 ,作用 如 同 云 室 ) 用 的 超 导 电 磁铁 ,线圈 直径 4.8m, 产 生 1.8 丁 的 
磁场 。 在 电流 产生 之 后 ,维持 此 电磁 铁 运行 只 需要 190 kW 的 功率 来 维持 液 氮 致 冷 机 运行 ， 
而 同样 规模 的 传统 电磁 铁 的 运行 需要 的 功率 则 是 10 000 kW。 这 两 种 电磁 铁 的 造价 差 不 
多 ,但 超 导 电 磁铁 的 年 运行 费用 仅 为 传统 电磁 铁 的 10%% 。 

美国 的 费 米 实验 室 的 高 能 加 速 器 中 的 超 导 电 磁铁 长 7 m, 磁 场 可 达 4.5 丁 。 整 个 加 速 器 
环 的 周 长 为 6.2 km, 它 由 774 块 超 导 电磁 铁 组 成 ,另外 有 240 块 磁体 用 来 聚焦 高 能 粒子 束 。 
超 导 电 磁铁 环 安放 在 常规 磁体 环 的 下 面 , 粒 子 首先 在 常规 磁体 环 中 加 速 , 然 后 再 送 到 超 导 电 
磁铁 环 中 加 速 ,最 后 能 量 可 达到 10" MeV。 

超 导 电 磁铁 还 用 作 核磁 共振 波谱 仪 的 关键 部 件 , 医 学 上 利用 核磁 共振 成 像 技 术 可 早期 
诊断 癌症 。 由 于 它 的 成 像 是 三 维 立 体 像 , 这 是 其 他 成 像 方 法 (如 义 光 、 超 声波 成 像 ) 所 无 法 
比拟 的 。 它 能 准确 检查 发 病 部 位 ,而 且 无 辐射 伤害 ,诊断 面 广 , 使 用 方便 。 

超 导 材 料 ( 如 NbTi 合金 或 Nb3Sn) 都 很 脆 , 因 此 做 电缆 时 通常 都 把 它们 做 成 很 多 细 丝 
而 谋 在 铜 线 内 ,并 且 把 这 种 导线 和 铜 线 绕 在 一 起 。 这 样 不 仅 增 加 了 电线 的 强度 ,而 且 增 大 了 
超导体 的 表面 积 。 这 后 一 点 也 是 重要 的 ,因为 在 超导体 中 ,电流 都 是 沿 表面 流通 的 ,表面 积 
的 增 大 可 允许 通过 更 大 的 电流 。 另 外 ,在 超 导 情 况 下 ,相对 于 超 导 材 料 , 铜 是 绝缘 体 , 但 一 旦 
由 于 致 冷 出 事故 或 磁场 过 强 而 使 超 导 性 破坏 时 ,电流 仍 能 通过 铜 导 线 流通 。 这 样 就 可 避免 
强 电流 (105 A 或 更 大 ) 突 然 被 大 电阻 阻 断 时 ,大 量 磁 能 突然 转变 为 大 量 的 热 而 发 生 的 危险 。 

在 电力 工业 中 , 超 导 电 机 是 目前 最 令 人 感 兴趣 的 应 用 之 一 。 传 统 电 机 的 效率 已 经 是 很 
高 的 了 ,例如 可 高 达 99% ,而 利用 超 导 线 园 , 效 率 可 望 进 一 步 提高 。 但 更 重要 的 是 , 超 导 电 
机 可 以 具有 更 大 的 极限 功率 ,而 且 重 量 轻 、 体 积 小 。 超 导 发 电机 在 大 功率 核能 发 电站 中 可 望 
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得 到 应 用 。 

超 导 材 料 还 可 能 作为 远 距 离 传 送 电 能 的 传输 线 。 由 于 其 电阻 为 零 ,当然 大 大 减 小 了 线 
路 上 能 量 的 损耗 (传统 高 压 输电 损耗 可 达 10%% )。 更 重要 的 是 ,由 于 重量 轻 、 体 积 小 ,输送 大 
功率 的 超 导 传 输 线 可 铺设 在 地 下 管道 中 ,从 而 省 去 了 许多 传统 输电 线 的 架设 铁塔 。 另 外 , 传 
统 输电 需要 高 压 ,因而 有 升 压 、 降 压 设备 。 用 超 导 线 就 不 需要 高 压 ,还 可 不 用 交流 电 而 用 直 
流 电 。 用 直流 电 的 超 导 输 电线 比 用 交流 的 要 便宜 些 ,因为 直流 输电 线 可 以 用 第 二 类 超 导 材 
料 , 它 的 容许 电流 密度 大 而 且 设 计 简单 。 

利用 超 导 线 中 的 持续 电流 可 以 借 磁 场 的 形式 储存 电能 ,以 调节 城市 每 日 用 电 的 高 峰 与 
低潮 。 把 各 种 储 能 方式 的 能 量 密度 加 以 比较 ( 表 I.2), 可 知 磁场 储 能 最 集中 。 例 如 ,储存 
10 000 kW .hh 的 电能 所 需要 的 磁场 (10 T) 的 体积 约 为 10+ ms ,一 个 截面 积 是 5 m2 而 直径 
是 100 m 的 螺 绕 环 就 大 致 够 了 。 


表 I2 各 种 储 能 方式 的 能 量 密度 


储 能 方式 能 量 密度 /(kW .hyms ) 
磁场 ,10 人 11.0 
电场 ,10 kV/m 0.01 
水 库 , 高 100 m 0.27 
压缩 空气 ,50 atm a 
热 水 ,100'C 18 


最 后 提 一 下 超 导 磁 悬浮 的 应 用 。 设 想 在 列车 下 部 装 上 超 导 线 圈 , 当 它 通 有 电流 而 列车 
启动 后 ,就 可 以 悬浮 在 铁轨 上 。 这 样 就 大 大 减 小 了 列车 与 铁轨 之 间 的 摩擦 ,从 而 可 以 提高 列 
车 的 速度 。 有 的 工程 师 估计 ,在 车 速 超 过 200 km/h 时 , 超 导 磁 悬浮 的 列车 比 利 用 轮 予 的 列车 
更 安全 。 目 前 在 德 \ 日 等 国都 已 有 超 导 磁悬浮 列车 在 做 实验 短途 运行 ,速度 已 达 300 km/h。 


1.8 ”高温 超 导 


从 超 导 现 象 发 现 之 后 ,科学 家 一 直 和 寻求 在 较 高 温度 下 具有 超 导 电 性 的 材料 ,然而 到 
1985 年 所 能 达到 的 最 高 超 导 临 界 温度 也 不 过 23 KK, 所 用 材料 是 NbsGe。1986 年 4 月 美国 
IBM 公司 的 绿 勒 (K. A. Miiller,1927 一 ”) 和 柏 诺 疹 (J. G. Bednorz,1950 一 ) 博 士 宣布 钢 
钢 铜 氧化 物 在 35 K 时 出 现 超 导 现 象 。1987 年 超 导 材 料 的 研究 出 现 了 划时代 的 进展 。 先 是 
年 初 华裔 美 籍 科 学 家 朱 经 武 、 吴 茂 昆 宣布 制 成 了 转变 温度 为 98 K 的 纪 钢 铜 氧 超 导 材 料 。 其 
后 在 1987 年 2 月 24 日 中 国 科学 院 的 新 闻 发 布 会 上 宣布 ,物理 所 赵 串 贤 、 陈 立 泉 等 十 三 位 科 
技 人 员 制 成 了 主要 成 分 为 领 包 铜 氧 四 种 元 素 的 刍 基 氧化 物 超 导 材 料 , 其 堆 电 阻 的 温度 为 
78.5 开 。 几 乎 同一 时 期 ,日 、 苏 等 科学 家 也 获得 了 类 似 的 成 功 。 这 样 , 科 学 家 们 就 获得 了 液 
氮 温 区 (91 K) 的 超导体 ,从 而 把 人 们 认为 到 2000 年 才能 实现 的 目标 大 大 提前 了 。 这 一 突破 
性 的 成 果 可 能 带 来 许多 学 科 领 域 的 革命 , 它 将 对 电子 工业 和 仪器 设备 发 生 重 大 影响 ,并 为 实 
现 电 能 超 导 和 给 送 、 数 字 电子 学 革命 ,大 功率 电磁 铁 和 新 一 代 粒 子 加 速 器 的 制造 等 提供 实际 的 
可 能 。 目 前 中 、 美 、 日 、 俄 等 国家 都 正在 大 力 开发 高 温 超 导体 的 研究 工作 。 


I.8 高 温 超 导 一 
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目前 ,中 国 在 高 温 超 导 材 料 研制 方面 仍 处 于 世界 领先 地 位 。 具 体 的 成 果 有 : 包 负 铜 氧 
材料 临界 电流 密度 可 达 6 000 A/cm? ,同样 材料 的 薄膜 临界 电流 密度 可 达 105 A/cm*。 利 用 
自制 超 导 材 料 已 可 测 到 2X10-s G 的 极 弱 磁 场 ( 这 相当 于 人 体内 如 肌肉 电流 的 磁场 ), 新 研 
制 的 饮 铅 匀 锯 钙 铜 氧 超导体 的 临界 温度 已 达 132 K 到 164 K, 这 些 材 料 的 超 导 机 制 已 不 能 
用 BCS 理论 解释 ,中 国 科学 家 在 超 导 理 论 方面 也 正 做 着 有 开创 性 的 工作 。 
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gn tp 作为 电磁 学 篇 的 最 后 一 章 , 将 要 对 这 些 规 
律 加 以 总 结 。 麦 克 斯 韦 于 1865 年 首先 将 这 些 规 律 归纳 为 一 组 基本 方程 ,现在 称 之 为 
麦克 斯 韦 方程 组 。 根 据 它 可 以 解决 宏观 电磁 场 的 各 类 问题 ,特别 是 关于 电磁 波 ( 包 括 光 ) 的 
问题 。 本 章 首 先 讨论 麦克 斯 韦 方程 组 。 然 后 重点 介绍 电磁 波 的 基本 规律 ,作为 麦克 斯 韦 方 
程 组 的 应 用 实例 。 介 绍 中 没有 用 较 复杂 的 数学 ,而 是 用 较 简单 而 直观 的 方法 先 介绍 加 速 电 
荷 的 电场 和 磁场 ,进而 介绍 电磁 辐射 以 及 电磁 波 的 各 种 性 质 ,包括 电场 和 磁场 的 关系 ,能 量 


和 动量 等 。 


本 章 最 后 一 节 A-B 效 应 ,介绍 了 对 电磁 场 本 质 的 认识 的 重要 发 展 。 了 解 这 一 点 ,对 开 


阔 眼 界 很 有 好 处 。 


21.1 麦克 斯 韦 方程 组 


电磁 学 的 基本 规律 是 真空 中 的 电磁 场 规律 ,它们 是 
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这 就 是 关于 真空 的 麦克 斯 圳 方程 组 的 积分 形式 了 ?。 在 已 知 电荷 和 电流 分 布 的 情况 下 ,这 组 
方程 可 以 给 出 电场 和 磁场 的 唯一 分 布 。 特 别 是 当初 始 条 件 给 定 后 ,这 组 方程 还 能 唯一 地 预 
言 电 磁场 此 后 变化 的 情况 。 正 像 牛顿 运动 方程 能 完全 描述 质点 的 动力 学 过 程 一 样 ,麦克 斯 
韦 方程 组 能 完全 描述 电磁 场 的 动力 学 过 程 。 

下 面 再 简要 地 说 明 一 下 方程 组 (21. 1) 中 各 方程 的 物理 意义 ， 

方程 1 是 电场 的 高 斯 定律 , 它 说 明 电 场 强度 和 电荷 的 联系 。 尽管 电场 和 磁场 的 变化 也 
有 联系 (如 感 生 电 场 ) ,但 总 的 电场 和 电荷 的 联系 总 服从 这 一 高 斯 定律 。 

方程 开 是 磁 通 连续 定理 , 它 说 明 , 目 前 的 电磁 场 理 论 认为 在 自然 界 中 没有 单一 的 “ 磁 荷 ” 
(或 磁 单 极 子 ) 存 在 。 

方程 上 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 它 说 明 变 化 的 磁场 和 电场 的 联系 。 虽然 电场 和 电荷 也 
有 联系 ,但 总 的 电场 和 磁场 的 联系 总 符合 这 一 规律 。 

方程 是 一 般 形式 下 的 安培 环 路 定理 , 它 说 明 磁 场 和 电流 ( 即 运动 的 电荷 ) 以 及 变化 的 
电场 的 联系 。 

为 了 求 出 电磁 场 对 带电 粒子 的 作用 从 而 预言 粒子 的 运动 ,还 需要 洛 伦 效力 公式 

F=gEtavXB 

这 一 公式 实际 上 是 电场 E 和 磁场 B 的 定义 。 
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麦克 斯 韦 方程 组 的 一 个 直接 重要 的 推论 是 电磁 波 的 存在 。 麦 克 斯 书本 人 首先 发 现 了 这 
一 点 ,并 根据 电磁 波 的 速度 与 光速 相等 ,在 历史 上 第 一 次 指出 了 光波 就 是 一 种 电磁 波 ,从 而 
使 人 们 认识 到 光 现 象 和 电磁 现象 的 统一 性 。 这 一 划时代 的 预言 在 他 逝世 约 十 年 后 的 1888 
年 被 赫兹 用 实验 证 实 了 。 从 那 时 起 ,在 麦克 斯 韦 方 程 组 的 基础 上 ,电磁 学 理论 和 光学 理论 不 
断 地 发 展 ,同时 促使 了 电工 技术 和 无 线 电 技术 不 断 地 更 新 。 

从 麦克 斯 韦 方 程 组 导出 电磁 波 的 存在 并 说 明 其 性 质 , 需 要 稍微 复杂 的 数学 ,本 书 不 再 介 


@ 在 有 介质 的 情况 下 ,利用 辅助 量 D 生 , 麦 克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 如 下 : 


利用 数学 上 关于 矢量 运算 的 定理 ,上 述 方程 组 还 可 以 变化 为 如 下 微分 形式 : 
1” v.:D=p 
1” v.B=0 


7 三 三 2 
焉 ” vxE= a 


» 2 
TV 又 区 再 二 省 二 可 


对 于 各 向 同性 的 线性 介质 ,下 述 关系 成 立 : 
D=éerE, B=ypr H, J=oE 
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绍 这 样 的 推导 。 下 面 用 稍微 简单 的 数学 通过 一 种 更 加 直观 的 讨论 (当然 要 结合 麦克 斯 韦 方 
程 组 ) 来 介绍 电磁 波 的 产生 和 它 的 各 种 性 质 。 

我 们 已 研究 过 静止 电荷 的 电场 (第 12 章 ) ,显然 , 它 是 不 会 传播 的 。 我 们 也 研究 过 作 义 
速 运 动 的 电荷 的 电场 , 它 的 电场 和 静电 场 不 同 ,而 且 与 之 相 联 系 的 还 有 磁场 ,这 电场 和 磁场 
的 分 布 都 和 电荷 运动 的 速度 有 关 。 昌 然 如 此 ,由 于 这 种 电磁 场 都 只 随 着 运动 电荷 一 同 运动 ， 
在 运动 电荷 的 周围 总 保持 一 样 的 分 布 ,所 以 也 没有 场 的 向 外 传播 。 事实 证 明 , 电 磁场 的 传 
播 ,也 就 是 电磁 波 的 产生 总 是 和 电荷 的 加 速 运动 相 联 系 的 。 下 面 就 来 研究 加 速 电荷 的 场 , 首 
先是 加 速 电荷 的 电场 。 

我 们 不 作 一 般 的 研究 ,而 只 对 一 种 最 简单 最 基本 的 情况 加 以 讨论 。 设 在 真实 中 一 个 点 
电荷 q 原来 一 直 静 止 在 原点 O ,从 时 刻 :一 0 开始 以 加 速度 a 沿 x 轴 正 方向 作 加 速 运 动 ,在 
时 刻 :一 z 时 ,速度 达到 w= 二 ar, 此 后 即 以 此 速度 继续 作 匀 速 直 线 运动 。 为 了 简单 起 见 我 们 假 
设 v 和 ce(c 为 光速 ), 下 面 研究 在 任意 时 刻 :(: 福 =) 此 电荷 的 电场 。 

如 图 21. 1 所 示 ,在 :一 0 时 ,电荷 从 原点 出 发 ,在 :一 rz 时 ,电荷 到 达 忆 点。 在 这 一 段 时 
间 内 由 于 电荷 的 加 速 运动 , 它 周 围 的 电场 会 发 生 扰动 。 这 一 扰动 以 光速 c 向 外 传播 。 在 时 
刻 上 这 一 扰动 的 前 沿 到 达 以 O 为 心 ,以 r=ct 为 半径 的 球面 上 。 根 据 相对 论 关 于 光速 最 大 
的 结论 ,此 时 刻 不 可 能 有 任何 变化 的 信息 传 到 此 球面 以 外 ,因此 球面 以 外 的 电场 仍 是 电荷 原 
来 静止 在 O 点 时 的 静电 场 , 它 的 电场 线 是 沿 着 从 O 点 引出 的 沿 半径 方向 的 直线 。 


图 21.1 在 时 刻 t 电 荷 q 的 电场 


在 t=t 时 ,电荷 停止 加 速 。 由 电荷 加 速 引起 的 电场 扰动 的 后 沿 在 1 时刻 已 向 四 周 传 播 
了 c(t 一 7) 的 距离 。 以 了 为 心 ,以 c(t 一 忆 为 半径 作 一 球面 ,由 于 从 1 二 + 开始 ,电荷 作 匀 速 运 
动 ,所 以 在 这 球面 内 的 电场 应 该 是 作 匀 速 直线 运动 的 电荷 的 电场 。 根 据 我 们 的 设 定 ,v<c， 
所 以 这 球面 内 的 电场 在 任意 时 刻 都 近似 地 为 静电 场 。 在 时 刻 t, 这 一 电场 的 电场 线 是 从 此 
时 刻 g 所 在 点 (Q 点 ) 引 出 的 沿 半径 方向 的 直线 。 

由 图 21.1 可 明显 地 看 出 ,在 上 述 两 静电 场 之 间 , 有 一 个 由 电荷 的 加 速 而 引起 的 电场 扰 
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动 所 形成 的 过 渡 区 。 由 于 1t 沪 rt,c 人 >v, 所 以 ct 六 十 or( 即 从 O 到 忆 的 距离 )。 因 此 ,过 渡 区 


前 、 后 沿 的 两 个 球面 几乎 是 同心 球面 ,而 过 渡 区 的 厚度 为 cz。 随 着 时 间 的 推移 ,这 一 过 渡 区 
的 半径 (cz) 不 断 扩大 ,电场 的 扰动 也 就 不 断 地 由 近 及 远 地 传播 。 这 一 传播 就 是 一 种 特殊 形 
式 的 电磁 波 。 

由 高 斯 定律 可 知 , 在 过 渡 区 两 侧 的 电场 线 总 条 数 是 相等 的 ,而 且 即 使 通过 过 渡 区 ,电场 
线 也 应 该 是 连续 的 。 因 此 用 电场 线 描绘 整个 电场 时 ,应 该 把 过 渡 区 两 侧 同 一 方向 的 电场 线 
连 起 来 。 这 样 在 过 渡 区 电场 线 就 要 发 生 扭 折 , 正 像 图 21. 1 所 画 的 那样 。 在 vc 的 情况 下 ， 
这 段 扭 折 可 以 当 直 线段 看 待 。 

现在 借助 电场 线 图 来 分 析 过 渡 区 域内 的 电场 。 如 图 21. 2, 选 用 与 x 轴 成 9 角 的 那 条 电 
场 线 , 此 图 中 由 于 从 O 到 PP 的 距离 比 r=ct 小 得 多 ,我 们 把 O 和 PP 看 作 一 点 O( 因 此 图 中 未 


标 出 P) ,而 OQ 一 本 rz 十 (1 一 上 Sol。 过 渡 区 内 的 电场 EE 可 以 分 成 E, 和 EE 两 个 分 量 。 由 
图 可 以 看 出 


~ 


Es vitsinG _ atsin0 _ arsin0 
| CT 3 cs 


根据 高 斯 定律 ,由 于 电 通 量 只 和 垂直 于 高 斯 面 的 电场 分 量 有 关 , 所 以 电场 线 在 过 渡 区 连续 就 
意味 着 E, 分 量 仍 是 库仑 定律 给 出 的 径 向 电场 , 即 


(21, 2) 


E,= 7 (Ge 
将 此 式 代 入 上 一 式 可 得 
E, = (21.4) 


这 一 电场 垂直 于 电磁 场 传播 速度 的 方向 (这 里 就 是 的 方向 ) ,并 只 在 过 滤 区 内 存在 ,所 以 它 
就 是 电荷 加 速 运 动 时 所 产生 的 横向 电场 。 应 该 注意 的 是 , 它 随 着 的 一 次 方 成 反比 地 减 小 ， 
而 静电 场 以 及 匀速 运动 电荷 的 电场 则 随 着 x 的 二 次 方 成 反比 地 减 小 ,它们 比 加 速 电荷 的 横 
向 电场 减 小 得 快 。 因 此 在 离开 电荷 足够 远 的 地 方 , 当 静电 场 已 减 小 到 可 以 忽略 的 程度 时 ,加 
速 电荷 产生 的 横向 电场 还 有 明显 的 强度 。 这 横向 电场 就 是 能 传 向 远 处 的 电磁 波 的 组 成 
部 分 。 


图 21.2 加 速 电 荷 的 电场 


A ps 第 21 章 ”麦克斯韦 方 程 组 和 电磁 辐射 


“213 ”加 速 电荷 的 磁场 


21.2 节 导 出 了 加 速 电荷 的 电场 ,由 于 这 一 电场 是 在 空间 传播 的 ,所 以 它 必 然 引 起 空间 
电场 的 变化 。 根 据 麦 克 斯 韦 理 论 , 与 这 一 电场 的 变化 相 联 系 必然 有 磁场 存在 。 下 面 我 们 根 
据 麦 克 斯 圳 方程 导出 这 一 磁场 。 为 此 我 们 利用 式 (21.1) 中 的 第 入 式 , 即 


中 由 一 AI 十 均 


如 图 21. 3 所 示 , 由 于 电场 分 布 具有 轴 对 称 性 ,显然 磁场 也 应 该 如 此 。 所 以 磁 感 线 应 
是 在 垂直 于 电荷 运动 方向 的 平面 内 而 圆心 在 电荷 运动 轨迹 上 的 同心 圆 。 选 择 这 样 一 个 a 
安培 环 路 , 它 是 垂直 于 x 轴 方向 的 一 个 平面 与 时 刻 1 的 过 渡 区 前 沿 球面 的 交 线 。 这 个 圆 和 
图 面相 交 于 A 和 A' 两 点 ,规定 此 圆 的 绕 行 正方 向 和 x 轴 正 向 有 右手 螺旋 关系 。 此 圆 所 限定 
的 面积 我 们 就 取 垂 直 于 x 轴 的 圆 面 积 , 它 的 正法 线 方向 为 e,, 它 和 图 面 的 交 线 为 AA' 直 线 。 
由 于 并 没有 电流 通过 此 面积 ,所 以 由 公式 (21.1) 中 了 式 可 得 


bp. dr 二 计时 := 古人 | Eas 
此 式 中 =E, 十 Eo。 可 以 证 明 与 E, 的 电 通 量 的 变化 率 相对 应 的 磁场 就 等 于 17.4 节 讨 论 的 
匀速 运动 电荷 的 磁场 , 它 取决 于 电荷 的 速度 。 此 处 我 们 感 兴 趣 的 量 是 与 Es 的 电 通 量 的 变化 
率 相 对 应 的 , 亦 即 和 电荷 的 加 速度 有 关 的 磁场 。 以 B, 表示 此 磁场 , 则 应 该 有 


一 1 工 do _ 工 4| 
bs, 由 一 去 一 二 下 .Pd5 (21.5) 


由 于 Es 分 布 的 轴 对 称 性 ,所 以 B 的 分 布 也 具有 轴 对 称 性 。 因 此 


加 | 


Fr 4 


’ 4 
F 4 
4 区 
7 
/从 A 


> 
4 
2 


图 21.3 加 速 电荷 的 磁场 


“21.3 加 速 电 荷 的 磁场 


207 


bs, 。dr = B,2xrsinO C21.63 


其 中 2xrsin 0 为 安培 环 路 的 周 长 。 

为 了 计算 Es 通过 直径 为 AA“ 的 圆 面 积 的 通 量 ,我 们 注意 到 Es 只 存在 于 过 渡 区 内 ,因此 
通过 圆 面 上 由 过 渡 区 内 沿 所 截取 的 部 分 ( 它 与 图 面 的 交 线 为 FF' 直 线段 )E 的 通 量 为 零 。 
我 们 只 需要 计算 通过 过 渡 区 所 截取 的 圆 形 条 带 ( 它 与 图 面 的 交 线 是 AF 和 A'F') 的 Eo 的 通 
量 。 这 一 条 带 的 宽度 为 AF=cr/sin0, 周 长 为 2xrsin 0, 因此 它 的 总 面积 为 2xrcr。 通 过 它 的 
Es 的 通 量 为 


Tt 


TD. | Es» dS |Ecos( 2 + 0]as Eosin0» 2xrcr 
s 


由 于 过 渡 区 向 外 传播 ,这 些 电 通 量 将 在 时 间 = 内 完全 移出 AA' 圆 面积 ,所 以 
dBes _ 0—® 


a = ee” = 2xrcEosin0 
将 此 式 和 式 (21.6) 代 入 式 (21.5) 即 可 求 得 
B, = Em 21, 7) 
再 由 式 (21.4) 可 得 
B= (21. 8) 
4neocr 


这 就 是 加 速 电荷 的 横向 磁场 公式 ,这 磁场 也 是 电磁 波 的 组 成 部 分 。 由 于 上 式 给 出 的 B, 是 
正 值 ,所 以 知道 这 一 磁场 的 磁 感 线 的 绕 向 与 图 21. 3 中 所 设 定 的 圆 形 安培 环 路 的 绕 向 相同 ， 
在 图 示 的 AF 区 段 B, 的 方向 垂直 图 面向 外 。 由 此 可 知 ,B; 的 方向 垂直 于 Es, 并 且 也 和 电磁 
场 的 传播 方向 垂直 。 因 此 电磁 波 是 横 波 。 把 这 一 方向 关系 和 式 (21.7) 表 示 的 大 小 关系 合并 
起 来 ,并 以 e 表示 电磁 波 的 传播 速度 , 则 加 速 电荷 在 远 处 产生 的 横向 电场 E, 和 横向 磁场 B。 
的 关系 可 表示 如 下 (去 掉 下 标 ) 
B= Ee (21.9) 

这 一 公式 虽然 是 从 上 面 的 特殊 情况 导出 的 ,但 可 以 用 麦克 斯 韦 方程 证 明 , 对 于 真空 中 各 种 电 
磁 波 内 的 电场 和 磁场 ,这 一 公式 都 成 立 。 

式 (21.4) 表 示 的 电场 和 式 (21. 8) 表 示 的 磁场 都 和 运动 电荷 的 加 速度 成 正比 。 如 果 电 和 荷 
做 简 谐 振动 , 它 的 加 速度 和 时 间 就 按 正弦 关系 变化 。 离 它 较 远 处 各 点 的 电场 和 磁场 也 就 将 
随时 间 按 正弦 变化 ,这 种 变化 的 电磁 场 还 不 断 向 外 传播 。 这 就 形成 了 最 简单 形式 的 电磁 
波 一 一 简 谐 电磁 波 。 以 x 轴 正 向 表示 这 种 电磁 波 的 传播 方向 , 则 x 轴 上 各 点 的 E 和 B 的 方 
向 都 和 zz 方向 垂直 。 设 EE 的 方向 沿 y 方向 , 则 按 式 (21.9),B 要 沿 > 方 向。 在 同一 时 刻 > 
轴 上 各 点 处 的 E 和 B 的 分 布 如 图 21.4 所 示 。 对 于 此 图 ,除了 注意 它 所 表示 E 和 B 的 方向 
特征 外 ,还 要 注意 到 它们 的 变化 是 同 相 的 , 即 E 和 B 同时 达到 各 自 的 正极 大 值 ,又 同时 到 达 
各 自 的 负极 大 值 。 这 一 点 是 式 (21.7) 已 经 表明 了 的 。 
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加 | 


图 21.4 电磁 波 中 的 电场 和 磁场 的 变化 


“214 电磁 波 的 能 量 


在 第 15 章 中 导出 的 电场 能 量 密度 公式 (15. 25) 和 在 第 20 章 中 导出 的 磁场 能 量 密度 公 
式 (20. 25) 也 同样 适用 于 电磁 波 内 的 电场 EE 和 磁场 B。 由 此 可 得 在 真空 中 的 电磁 波 的 单位 
体积 内 的 能 量 为 


oie ， 二 op B _ ep, erpy 
Ww we 十 wm 2F a 2F | 2 (Bc) 
再 利用 式 (21. 9) ,可 得 
w= eoF’ ‘21. 10) 


在 电磁 波 传播 时 ,其 中 的 能 量 也 随同 传播 。 单 位 时 间 内 通过 与 传播 方向 垂直 的 单位 面 
积 的 能 量 , 叫 电磁 波 的 能 流 密度 ,其 时 间 平 均值 就 是 电磁 波 的 强度 。 能 流 密 度 的 大 小 可 推导 
如 下 。 如 图 21.5 所 示 , 设 dA 为 垂直 于 传播 方向 的 一 个 面 元 ,在 d 时 间 内 通过 此 面 元 的 能 
量 应 是 底面 积 为 dA ,厚度 为 cdi 的 柱 形 体积 内 的 能 量 。 以 S 表示 能 流 密度 的 大 小 , 则 应 有 


we Seri 有 (21. 11) 
0 


能 流 密度 是 矢量 , 它 的 方向 就 是 电磁 波 传播 的 方向 。 考 虑 到 式 (21.9) 所 表示 的 E,B 的 方向 
和 传播 方向 之 间 的 相互 关系 , 式 (21. 11) 可 以 表示 为 下 一 矢量 公式 ， 


S— EXB (21.12) 
电磁 波 的 能 流 密 度 失 量 又 叫 坡 印 亭 矢 量 , 它 是 表示 电磁 波 性 质 的 一 个 重要 物理 量 。 
对 于 简 谐 电磁 波 ,各 处 的 已 和 了 吾 都 随时 间 做 余弦 式 的 变化 。 以 E。 和 Bu 分 别 表示 电 


场 和 磁场 的 最 大 值 ( 即 振幅 ), 则 电磁 波 的 强度 了 为 
Fa 1 


S 


T=S§=06 = FceoEs 《2 
由 于 方 均 根 值 Es 与 Es 的 关系 为 Em 二 Em/Y2 ,所 以 又 有 
I = ceoE?,, (21. 14) 
对 于 作 加 速 运动 的 电荷 ,将 式 (21.4) 和 式 (21.8) 代 入 式 (21.12) ,可 得 
至 dzazsin20 
S 16rieocrs CA LD 


由 这 一 表示 式 还 可 求 出 加 速 电 荷 g 输出 的 总 功率 P。 为 此 ,如 图 21. 6 所 示 , 作 一 以 电荷 gq 
为 心 的 球面 。 先 求 通过 宽度 为 rd0, 周 长 为 2xrsin 0 的 圆 形 条 带 的 能 流 , 它 等 于 
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图 21.5 能 流 密度 的 推导 图 21.6 ”加速 电荷 辐射 功率 的 计算 
S.2xrsin0rd9 = Tesin 0 Si uy 
8neoc’ 
然后 对 整个 球面 积分 , 即 得 
a “sin20j0 i 
a De 8reocs 6reoc3 人 


加 速 电荷 的 一 个 重要 实例 是 电荷 9 在 原点 作 角 频率 为 w ,振幅 为 ! 的 简 谐 振动 。 电 荷 9 
的 位 置 随时 间 变 化 的 关系 为 


T= lcoswt C21. 173 
它 的 加 速度 为 
a = =eos wt (C21. 18) 
将 此 式 代 入 式 (21.15) ,可 得 坡 印 亭 矢量 的 瞬时 值 为 
S = Lh sos wir (21.19) 
16r2eo 
时 间 平 均值 
5 SsS _ glwsin0 
一 全 一生 (21. 20) 
将 此 式 利用 图 21. 6 进行 积分 ,可 得 此 电荷 的 平均 辐射 总 功率 为 
加 gl? 
i (21.21) 


当 电荷 v 的 位 置 按 式 (21. 17) 变 化 时 ,这 一 电荷 可 以 看 作 按 式 
p= qicoswt = pocoswt 


变化 的 振荡 电 偶 极 子 , 式 中 po 二 ql 是 此 振荡 电 偶 极 子 的 振幅 。 这 样式 (21. 21) 又 可 写成 


一 bie 21. 22 
~ 12xeoc’ CA 


这 就 是 振荡 电 偶 极 子 的 辐射 功率 表示 式 。 此 式 显示 ,这 一 功率 和 电 偶 极 子 的 振荡 频率 的 
4 次 方 成 正比 。 

实际 的 无 线 电 发 射 是 利用 天 线 中 的 振荡 电流 。 由 于 振荡 电流 可 以 看 作 是 许多 振荡 电 偶 
极 子 的 组 合 ,所 以 有 可 能 在 研究 振荡 电 偶 极 子 的 基础 上 研究 天 线 的 发 射 。 
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例 21.1 

有 一 频率 为 3X10” Hz 的 脉冲 强 激光 束 , 它 携带 总 能 量 W 二 100], 持 续 时 间 是 tf 二 
10 ns。 此 激光 束 的 圆 形 截 面 半 径 为 r 二 1 cm, 求 在 这 一 激光 束 中 的 电场 振幅 和 磁场 振幅 。 

解 ”此 激光 束 的 平均 能 流 密度 为 


W 100 
nrr 区 X0.012X10X10 


3.3X1083 (W/m’) 


由 式 (21.13) 可 得 


Es = V2moS = V2X3X10 XA4rX10™ xX3.3X10™ 
=1.6X 10 (V/m) 


” 8 
B Es — 1.6X10 


: To 一 0.53 (T) 
这 是 相当 强 的 电场 和 磁场 。 


例 21.2 

图 21.7 表示 一 个 正在 充电 的 平行 板 电容 器 , 电 
容器 板 为 圆 形 ,半径 为 尺 , 板 间距 离 为 b。 和 忽略 边缘 
效应 ,证 明 ，; 

(1) 两 板 间 电场 的 边缘 处 的 坡 印 部 矢量 S 的 方 
向 指向 电容 器 内 部 ; 

(2) 单位 时 间 内 按 坡 印 襄 矢 量 计 算 进 入 电容 器 
内 部 的 总 能 量 等 于 电容 器 中 的 静电 能 量 的 增加 率 。 

解 (1) 按 图 21.7 所 示 电 流 充 电 时 ,电场 的 方向 如 图 图 21.7 电容 器 充电 时 能 量 的 传送 
所 示 。 为 了 确定 坡 印 亭 矢 量 的 方向 还 要 找 出 如 的 方向 。 为 
此 利用 麦克 斯 韦 方程 式 (21.1) 之 信 式 

Pprar=mlt+E | Eds 
选 电容 器 板 间 与 板 的 半径 相同 且 圆 心 在 极 板 中 心 轴 上 的 圆 为 安培 环 路 ,并 以 此 圆 包围 的 圆 面积 为 求 电 通 
量 的 面积 。 由 于 没有 电流 通过 此 面积 ,所 以 
$s “dl= 去 量 | = “dS 


沿 图 示 的 工 的 正方 向 求 B 的 环流 ,可 得 


_ xR’ dE 
B.2xR= 二 
及 是 
由 此 得 B= 本 


充电 时 ,dE/dt>0, 因 此 下 >0, 所 以 磁力 线 的 方向 和 环 路 工 的 正方 向 一 致 , 即 顺 着 电流 看 去 是 顺 时 针 方向 。 
由 此 可 以 确定 圆周 世上 各 点 的 磁场 方向 。 这 样 .根据 坡 印 亭 矢量 公式 S$ 二 EX B/pw ,可 知 在 电容 器 两 板 间 
的 电场 边缘 各 处 的 坡 印 亭 矢量 都 指向 电容 器 内 部 。 因 此 .电磁 场 能 量 在 此 处 是 由 外 面 送 入 电容 器 的 。 

(2) 由 上 面 求 出 的 吾 值 可 以 求 出 坡 印 亭 矢量 的 大 小 为 
_EB_ RE dE 


po 2cpo dt 
由 于 围绕 电容 器 板 间 外 缘 的 面积 为 2rR, 所 以 单位 时 间 内 按 坡 印 亭 矢 量 计算 进入 电容 器 内 部 的 总 能 量 为 


S 


“21.5 同步 辐射 DEE 


_ xR’b,. dE 

Ws —S + 2xRb — SE 
Wo d 7 
wR ( 2 ) (Rs 2 ) 


由 于 rR2 是 电容 器 板 间 的 体积 ,soE*/2 是 板 间 电能 体 密度 ,所 以 xR?beoF /2 就 是 板 间 的 总 的 静电 能 量 。 
因此 ,这 一 结果 就 说 明 ,单位 时 间 内 按 坡 印 亭 矢 量 计算 进入 电容 器 板 间 的 总 能 量 的 确 正好 等 于 电容 器 中 的 
静电 能 量 的 增加 率 。 

从 电磁 场 的 观点 来 说 ,电容 器 在 充电 时 所 得 到 的 电场 能 量 并 不 是 由 电流 带 入 的 ,而 是 由 电磁 场 从 周围 
空间 输入 的 。 


“215 同步 辐射 


在 电子 回旋 加 速 器 中 ,电子 作 高 速 (us*c) 的 圆周 运动 。 由 于 它 有 向 心 加 速度 ,就 同时 不 
断 向 外 辐射 电磁 波 。 由 这 种 方法 产生 的 电磁 波 叫 同步 辐射 或 同步 光 。 发 射 此 种 辐射 的 专用 
回旋 加 速 器 就 叫 同步 辐射 光源 。 北 京 正 负电 子 对 撞 机 就 是 一 个 同步 辐射 光源 , 它 的 储存 环 
周 长 240 m, 电 子 的 最 大 设计 能 量 为 2. 8 GeV。 合 肥 有 一 个 专用 的 同步 辐射 光源 (图 21. 8)， 
它 的 储存 环 周 长 66 m, 电 子 的 能 量 为 0.8 GeV 。 


磁 分 析 器 
200 MeV 电子 直线 加 速 器 开关 磁 块 


一 核 物理 实验 大 厅 


SC 习 东 流 弃 置 箱 
SA 束 流 答 运 线 


速 调 管 走廊 


800 MeV 电子 储存 环 一 


同步 辐射 光 
图 21.8 合肥 国家 同步 辐射 光源 实验 室 平面 图 


电子 作 圆 周 运动 时 ,如 果 速 度 较 小 (v 和 c) ,在 圆周 平面 内 远 处 进行 观察 ,电子 可 以 看 作 
是 作 简 谐振 动 , 其 辐射 功率 可 用 式 (21. 16) 表 示 , 即 


_ ea? 
P,« = 3 
6neoc 


当 电 子 作 高 速 (vc) 的 圆周 运动 时 ,可 以 证 明 , 由 于 相对 论 效应 ,其 辐射 功率 的 表示 式 为 


> 
民生 By C21..23) 
0 


其 中 y= 一 上 /ce)”。 和 上 一 式 相 比 ,高 速 圆周 运动 的 辐射 功率 大 大 增加 ,这 就 是 同步 辐 
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EE 
射 。 又 由 于 EE 一 ymee?( 其 中 m. 为 电子 的 静 质 量 ), 所 以 上 式 又 可 写成 
.2 
Dae 6reocs (过 (21. 24) 


此 式 给 出 ,电子 的 能 量 越 大 ,其 辐射 功率 越 大 。 例 如 ,合肥 同步 辐射 光源 的 电子 辐射 功率 比 
低速 时 可 大 到 6X102 倍 ,北京 正 负电 子 对 撞 机 的 电子 同步 辐射 功率 则 大 到 10s 倍 。 
同步 辐射 光源 不 但 具有 功率 大 的 特点 ,而 且 有 很 高 的 
准 直 性 。 这 是 因为 作 高 速 回 周 运动 的 电子 的 辐射 能 量 绝 大 
部 分 集中 在 运动 速度 的 前 方 。 它 的 辐射 能 量 在 圆周 平面 内 
的 角 分 布 如 图 21.9 所 示 , 其 角 宽度 0 近似 地 为 
ON mec’/E [和 沾 4 
根据 此 式 ,E==2.8 GeV 时 ,0=2X10- rad; E=0.8 GeV 
时 ,9~6X10-* rad。0 都 是 非常 小 的 , 和 激光 东 的 准 直 性 
相近 。 
国 34, 9 同步 辆 射 能 量 的 角 分 布 。 同步 辐射 的 另 一 特点 是 有 较 宽 的 连续 频谱 。 这 是 因为 
对 于 实验 室 中 的 固定 的 观察 仪器 , 作 圆 周 运动 的 电子 的 同 
步 辐射 只 是 在 很 短 的 时 间 内 扫 过 ,因而 它 接收 到 的 总 是 同步 辐射 脉冲 (实际 上 在 同步 辐射 光 
源 中 电子 是 以 一 个 个 束 团 在 储存 环 中 运动 的 ) 。 根 据 传 里 时 分 析 , 这 样 的 脉冲 中 就 包含 了 一 
系列 波长 连续 (从 红外 到 X 射线 ) 的 电磁 波 。 现 在 实验 室 所 得 同步 辆 射 光 多 在 X 射线 范围 
但 其 强度 比 通常 的 X 光源 的 强度 要 大 到 10 一 10° 倍 。 
同步 辐射 的 另 一 特点 是 ,其 中 电场 和 磁场 的 方向 是 限定 的 。 在 电子 轨道 平面 内 进行 观 
察 时 ,同步 辐射 光 中 电场 的 方向 就 只 在 此 平面 内 ,磁场 的 方向 与 此 平面 垂直 。 同 步 辐射 的 这 
一 特征 叫做 它 的 高 度 偏振 性 。 
同步 辐射 的 上 述 特征 使 它 在 很 多 方面 ,如 物理 学 (X 射线 学 ) .化 学 .生命 科学 .材料 科 
学 ,医学 等 领域 都 得 到 了 重要 的 应 用 ,而 它 在 光 刻 方面 的 应 用 已 大 大 提高 了 集成 块 的 集 
成 度 。 


“216 电磁 波 的 动量 


由 于 电磁 波 具 有 能 量 , 所 以 它 就 具有 动量 。 它 的 动量 可 以 根据 动量 能 量 关 系 求 出 。 由 
于 电磁 波 以 光速 。 传播 ,所 以 它 不 可 能 具有 静 质 量 。 可 以 证 明 , 电 磁 波 的 动量 密度 , 即 单 位 
体积 的 电磁 波 具 有 的 动量 应 为 


= (21. 26) 


c 
其 中 z 为 单位 体积 电磁 波 所 具有 的 能 量 。 由 于 电磁 波 的 动量 的 方向 即 传播 速度 e 的 方向 ， 
所 以 还 可 以 写成 


p= ee (21. 27) 
C 


以 式 (21.10) 的 ww 值 代入 式 (21. 26) ,可 得 
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eoF? 


c 
由 于 电磁 波 具 有 动量 ,所 以 当 它 人 射 到 一 个 物体 表面 上 时 会 对 表面 有 压力 作用 。 这 个 
压力 叫 辐射 压力 或 光 压 。 
考虑 一 束 电磁 波 垂直 射 到 一 个 “绝对 ” 黑 的 表面 (这 种 表面 能 全 部 吸收 入 射 的 电磁 波 ) 
上 。 这 个 表面 上 面积 为 AA 的 一 部 分 在 时 间 Az 内 所 接收 的 电磁 动量 为 
Ap = pAA cAt 
由 于 Ap/At 二 了 为 面积 AA 上 所 受 的 辐射 压力 ,而 f/AA 为 该 面积 所 受 的 压强 p,, 所 以 “ 绝 
对 " 黑 的 表面 上 受到 垂直 入 射 的 电磁 波 的 辐射 压强 为 
pr=cp=eF=w (21,29) 
对 于 一 个 完全 反射 的 表面 ,垂直 和 人 射 的 电磁 波 给 予 该 表面 的 动量 将 等 于 入 射电 磁 波 的 
动量 的 两 倍 ,因此 它 对 该 表面 的 辐射 压强 也 将 增 大 到 式 (21. 29) 所 给 的 两 倍 。 


为 :三 (21. 28) 


例 21.3 
射 到 地 球 上 的 太阳 光 的 平均 能 流 密 度 是 S 二 1.4X10;W/m? ,这 一 能 流 对 地 球 的 辐射 压 
力 是 多 大 ? 〈 设 太阳 光 完 全 被 地 球 所 吸收 。) 将 这 一 压力 和 太阳 对 地 球 的 引力 比较 一 下 。 
解 地球 正 对 太阳 的 横 截 面积 为 xRE ,而 辐射 压强 为 请 一 zw 一 S/c。 所 以 太阳 光 对 地 球 的 辐射 压力 为 
F, =p. sx 了 一 52 


1.4X10 XxxX (6,4xX10°)? 
3X 108 


一 6.0X108 (N) 


太阳 对 地 球 的 引力 为 


_GMm _ 6.7X10™ xX2.0X10% x 6.0X10* 
2 (1.5X 10")? 


一 3.6X 102 (N) 


F 


由 上 例 可 知 ,太阳 光 对 地 球 的 辐射 压力 与 太阳 对 地 球 的 引力 相 比 是 微不足道 的 。 但 是 
对 于 太空 中 微小 颗粒 或 尘埃 粒子 来 说 ,太阳 光 压 可 能 大 于 太阳 的 引力 。 这 是 因为 在 距 太阳 
一 定 距离 处 , 辆 射 压力 正比 于 受 辐射 物体 的 横 截 面积 , 即 正比 于 其 线 度 的 二 次 方 ,而 引力 却 
正比 于 辐射 物体 的 质量 或 体积 , 即 正比 于 其 线 度 的 三 次 方 。 太 小 的 颗粒 会 由 于 太阳 的 光 压 
而 远离 太阳 飞 开 。 说 明 这 种 作用 的 最 明显 的 例子 是 彗星 尾 的 方向 。 彗 星 尾 由 大 量 的 尘埃 组 
成 , 当 彗 星 运行 到 太阳 附近 时 ,由 于 这 些 尘埃 微粒 所 受 太阳 的 光 压 比 太阳 的 引力 大 ,所 以 它 
被 太阳 光 推 向 远离 太阳 的 方向 而 形成 很 长 的 彗 尾 。 图 21. 10(a) 是 Mrkos 彗星 的 照片 , 较 暗 
的 彗 尾 是 尘埃 受 太阳 的 光 压 形成 的 。 另 一 支 亮 而 细 的 在 尾 叫 * 离 子 尾 ”, 是 彗星 中 的 较 重 质 
点 受 太 阳 风 (太阳 发 出 的 高 速 电子 -质子 流 ) 的 压力 形成 的 。 芷 尾 被 太阳 光照 得 很 亮 , 有 时 其 
至 能 被 人 用 肉眼 看 到 。 我 国民 间 就 以 其 形象 把 扑 星 叫做 “ 扫 宫 星 ”。 对 于 它 的 观测 ,在 世界 
上 也 是 我 国 的 记录 最 早 。 

在 地 面 上 的 自然 现象 和 技术 中 , 光 压 的 作用 比 其 他 力 的 作用 小 得 多 ,常常 加 以 忽略 。 
1899 年 ,俄国 科学 家 列 别 捷 夫 首次 在 实验 室内 用 扭 秤 测 得 了 微弱 的 光 压 。 
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(a) (b) 


图 21.10 茵 星 
(a) 1957 年 8 月 Mrkos 在 星 照 片 ; (b) 顽 尾 方向 的 变化 


“217 A-B 效 应 


A-B 效 应 要 说 明 的 问题 是 : E 和 B 是 不 是 描述 电磁 场 的 基本 物理 量 ? 它们 是 否 具有 真正 
的 物理 实在 性 ? 在 经 典 电磁 理论 中 ,这 是 无 可 怀疑 的 。 因 为 知道 了 E 和 B, 就 可 以 用 洛 伦 兹 公 
式 求 出 带电 粒子 受 的 力 ,也 就 可 以 确定 它们 的 运动 ,而 且 电 磁 能 量 也 可 以 用 EE 和 B 表 示 出 来 。 
但 是 这 种 认识 在 量子 力学 出 现 后 受到 了 巨大 的 冲击 。 

原来 ,在 经 典 电磁 理论 中 ,电磁 场 也 可 以 用 另 一 组 量 来 描述 ,由 它们 决定 E 和 B。 这 一 
组 物理 量 就 是 标 势 p 和 矢 势 A ,而 E 和 B 可 以 由 它们 求 得 为 0 


DA 
oat 


B=VxXA (21.31 
不 过 在 经 典 电磁 学 中 ,p 和 4 都 被 认为 是 用 来 求 E 和 B 的 辅助 量 ,并 不 具有 真实 的 物理 合 
义 。 在 量子 力学 中 情况 有 了 变化 。1959 年 英国 布 里 斯 托 尔 大 学 的 物理 学 家 阿 哈 罗 诺 夫 (Y. 
Aharonov) 和 玻 姆 (D. Bohm) 提 出 了 yg 和 4 有 直接 的 物 So 
理 效应 ,现在 就 叫 A-B 效应 。 他 们 还 设想 了 一 些 可 能 验 
证 他 们 的 观点 的 实验 ,此 后 就 有 人 做 了 实验 ,下 面 介绍 关 
于 磁场 B 和 矢 势 4 的 实验 。 

图 21. 11 所 示 为 一 套 电子 双 缝 干涉 实验 装置 。 

So 为 电子 源 ,F 为 一 带 正 电 的 金属 丝 ( 横 截面 ) ,EE 为 两 个 
接地 的 金属 板 , 它 们 和 中 间 的 金属 细 丝 之 间 就 形成 了 电 
子 可 以 通过 的 “ 双 缝 ”。 由 So 发 出 的 电子 经 过 此 双 颖 后 
会 重 释 而 发 生 干 涉 ,在 照相 底板 P 上 形成 干涉 条 纹 。( 量 
子 力 学 认为 电子 具有 波动 性 !) 先 是 记录 下 电子 形成 的 干 ”图 21.11 矢 势 4 的 A-B 效 应 实验 


E 一 一 Vp 一 (21. 30) 


中 了。 
-下 


@ 对 于 静电 场 ,A 二 0,9g 为 静电 势 , 于 是 式 (21. 30) 给 出 E= 一 Vp, 这 就 是 式 (13. 17) 。 式 (21. 31) 右 侧 在 直角 坐标 系 中 表 
示 的 是 矢量 算 符 一 (1 站 十 j 如 十 k 关 ) 与 失势 4 的 矢量 积 。 


“21.7 A-B 效应 ss 


涉 条 纹 。 然 后 在 金属 丝 后 面 平行 地 放 一 只 细 长 螺 线 管 (后 来 又 改 用 了 磁化 的 铁 晶 须 )W。 当 
在 螺 线 管 中 通 以 电流 后 发 现在 底板 上 形成 的 干涉 条 纹 的 位 置 平移 了 。 这 移动 当然 是 电子 受 
到 作用 的 结果 。 电 子 在 路 途中 受到 了 什么 作用 呢 ? 

按 经 典 电磁 理论 ,电子 应 该 受到 了 磁场 B 的 磁力 的 作用 。 但 是 ,大 家 知道 ,在 通电 的 长 
直 螺 线 管 外 部 ,B 二 0, 因 此 不 可 能 有 洛 伦 兹 力作 用 于 电子 。 理 论 上 给 出 ,在 螺 线 管 外 部 ,A 了 
0( 注 意 ,这 时 根据 式 (21. 31), 仍 可 得 出 管 外 B= 二 0)。 对 这 一 现象 ,似乎 可 以 用 超 距 作 用 解 
释 , 那 就 是 电流 或 铁 晶 须 径 直 对 电子 发 生 了 作用 。 但 这 对 于 习惯 于 用 场 的 观点 来 理解 相互 
作用 的 当代 物理 学 家 来 说 是 不 可 思议 的 。 对 他 们 来 说 ,只 能 是 4 的 场 对 电子 发 生 了 作用 。 
就 这 样 , 矢 势 A 具有 了 真实 的 物理 意义 , 它 应 该 是 产生 电磁 相互 作用 的 物理 实在 。 

有 学 者 曾 对 上 述 实验 提出 过 异议 ,认为 电子 干涉 条 纹 的 移动 是 电子 在 运动 过 程 中 受到 
了 通电 螺 线 管 外 漏 磁场 的 作用 或 是 有 电子 贯穿 了 螺 线 管 的 结果 。1985 年 日 本 人 砍 村 
(Akira Tonomura) 和 他 的 日 立 公 司 的 同事 利用 环形 磁体 做 实验 并 利用 低温 超 导 实 验 中 出 
现 的 磁 通 量子 化 现象 ,把 可 能 存在 的 漏 磁场 和 电子 贯穿 磁体 的 影响 消除 到 可 以 忽略 的 程度 ， 
使 电子 分 别 通过 环 内 外 进行 干涉 ,确定 地 发 现 了 干涉 条 纹 的 移动 。 这 就 使 大 家 公认 了 A-B 
效应 的 存在 。 

二 人 设想 的 关于 标 势 p 的 作用 的 实验 如 图 21. 12 所 示 。 电 子 经 过 双 缝 后 分 别 进入 两 个 
金属 长 简 ,出 来 后 全 加 进行 干涉 在 屏 上 可 形成 干涉 条 纹 。 他 们 预言 当 改 变 两 简 间 的 电势 差 
时 ,也 将 有 条 纹 的 移动 。 注 意 ,在 简 内 ,E==0, 而 两 简 间 可 以 有 确定 的 电势 差 。 目 前 还 没有 
关于 这 种 实验 的 报道 。 


sl 


(ES ] 
| 
引 全 
图 21.12 标 势 gq 的 A-B 效 应 实验 设计 


A-B 效 应 的 实验 证 实 具 有 非常 重大 的 意义 , 它 使 量子 理论 经 受 住 了 重大 的 考验 。 它 说 
明 尽管 在 宏观 领域 ,电磁 场 可 以 用 E 和 B 加 以 描述 ,它们 能 给 出 作用 于 带电 粒子 的 力 ,从 而 
决定 其 运动 ,但 在 量子 理论 起 作用 的 微观 领域 , 力 的 概念 不 再 有 用 ,经 典 物 理 看 来 是 辅助 量 
的 pg 和 A 却 起 着 实在 的 物理 作用 。 费 曼 在 他 的 《物理 讲义 》(1964 年 版 ) 中 曾 这 样 写 道 :“ 矢 
势 A( 以 及 标 势 g) 好 像 给 出 了 直接 的 物理 描述 。 当 我 们 越 是 深入 到 量子 理论 中 时 ,这 一 点 
就 变 得 越 加 明显 。 在 量子 电动 力学 的 普遍 理论 中 ,代替 麦克 斯 韦 方 程 组 的 是 由 A 和 9 作为 
基本 量 的 男 一 组 方程 式 : E 和 B 从 物理 定律 的 近代 表述 中 慢 慢 地 隐 退 了 ,它们 正 由 A 和 wp 
取而代之 。” 


磁 单 极 子 


在 麦克 斯 韦 电磁 场 理论 中 ,就 场 源 来 说 , 电 和 磁 是 不 相同 的 : 有 单独 存在 的 正 的 或 负 的 
电荷 ,而 无 单独 存在 的 “ 磁 荷 "一 一 磁 单 极 子 , 即 无 单独 存在 的 N 极 或 S 极 。 根据" 对 称 性 ” 
的 想法 ,这 似乎 是 “不 合理 的 ”。 因 此 人 们 总 有 寻找 磁 荷 的 念头 。1931 年 ,英国 物理 学 家 狄 
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拉克 (P. A. M. Dirac, 1902 一 1984 年 ) 首 先 从 理论 上 探讨 了 磁 单 极 子 存在 的 可 能 性 ,指出 磁 
单 极 子 的 存在 与 电动 力学 和 量子 力学 没有 矛盾 。 他 指出 ,如 果 磁 单 极 子 存在 , 则 磁 荷 g 与 
电子 电荷 e 应 该 有 下 述 关 系 : 

ge 一 nh/4n 
式 中 是 整数 ,h 是 普 朗 克 常 量 。 可 以 看 出 ,如 果 磁 单 极 子 存在 ,就 可 以 解释 为 什么 电荷 是 
量子 化 的 。 

在 狄 拉克 之 后 ,关于 磁 单 极 子 的 理论 有 了 进一步 的 发 展 。1974 年 荷兰 物理 学 家 特 霍 夫 
脱 和 苏联 物理 学 家 鲍 尔 亚 科 夫 独立 地 提出 的 非 阿 贝 尔 规范 场 理论 认为 磁 单 极 子 必然 存在 ， 
并 指出 它 比 已 经 发 现 的 或 是 曾经 预言 的 任何 粒子 的 质量 都 要 大 得 多 。 现 在 关于 弱电 相互 作 
用 和 强 电 相 互 作 用 的 统一 的 “大 统一 理论 ?也 认为 有 磁 单 极 子 存在 ,并 预言 其 质量 约 为 质子 
质量 的 105 倍 。 

磁 单 极 子 在 现代 宇宙 论 中 占有 重要 地 位 。 有 一 种 大 爆炸 理论 认为 超重 的 磁 单 极 子 只 能 
在 诞生 宇宙 的 大 爆炸 发 生 后 10 ss 产生 ,因为 只 有 这 时 才 有 合适 的 温度 (10”K)。 当 时 单 
独 的 N 极 和 S 极 都 已 产生 ,其 中 一 小 部 分 后 来 结合 在 一 起 潭 没 掉 了 ,大 部 分 则 留 了 下 来 。 
今天 的 宇宙 中 还 有 磁 单 极 子 存 在 ,并 且 在 相当 于 一 个 足球 场 的 面积 上 ,一 年 约 可 能 有 一 个 磁 
单 极 子 穿 过 。 

以 上 都 是 理论 的 预言 ,与 此 同时 也 有 人 做 实验 试图 发 现 磁 单 极 子 。 例 如 1951 年 ,美国 
的 密 尔 斯 曾 用 通电 螺 线 管 来 捕 集 宇宙 射线 中 的 磁 单 极 子 (图 21. 13) 。 如 果 磁 单 极 子 进入 螺 
线 管 中 , 则 会 被 磁场 加 速 而 在 管 下 部 的 照相 乳胶 片上 显示 出 它 的 径 迹 。 实 验 结果 没有 发 现 
磁 单 极 子 。 

有 人 利用 磁 单 极 子 穿 过 线圈 时 引起 的 磁 通 量变 化 能 产生 感应 电流 这 一 规律 来 检测 磁 
单 极 子 。 例 如 ,在 20 世纪 70 年 代 初 ,美国 埃 尔 维 瑞 斯 等 人 试图 利用 超 导 线 圈 中 的 电流 变 
化 来 确认 磁 单 极 子 通 过 了 线圈 。 他 们 想 看 看 登 月 飞船 取 回 的 月 岩 样品 中 有 无 磁 单 极 子 ， 
当月 岩 样品 通过 超 导 线 圈 时 (图 21. 14) 并 未 发 现 线圈 中 电流 有 什么 变化 ,因而 不 曾 发 现 
磁 单 极 子 。 


至 测量 仪器 


超 导 线圈 
图 21.13 磁 单 极 子 捕 集 器 图 21.14 检测 月 岩 样 品 


提要 


1982 年 美国 卡 勃 莱 拉 也 设计 制造 了 一 套 超 导 线圈 探测 装置 (图 21. 15) ,并 用 超 导 量 子 
干涉 仪 (SQUID) 来 测量 线圈 内 磁 通 的 微小 变化 ,他 的 测量 是 自动 记录 的 。1982 年 2 月 14 
日 ,他 发 现 记 录 仪 上 的 电流 有 了 突变 。 经 过 计算 ,正好 等 于 狄 拉克 单位 磁 荷 穿 过 线圈 时 所 应 
该 产生 的 突变 。 这 是 他 连续 等 待 了 151 天 所 得 到 的 唯一 的 一 个 事例 ,以 后 虽 经 扩大 线圈 面 
积 也 没有 再 测 到 第 二 个 事例 。 

1 


al 
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图 21.15 磁 单 极 子 通过 超 导 线圈 时 产生 电流 突变 
(a) 通过 前 ;(b) 通过 后 


还 有 其 他 的 实验 尝试 ,但 直到 目前 还 不 能 说 在 实验 上 确认 了 磁 单 极 子 的 存在 。 
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“2. 加 速 电荷 的 横向 电场 : 在 远离 电荷 的 区 域 ， 


B= lh 
dxeoc’r 


“3. 加 速 电荷 的 横向 磁场 : 在 远离 电荷 的 区 域 ， 
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“4. 电磁 波 : 电场 、 磁 场 、 传 播 速度 三 者 相互 垂直 : 
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能 量 


能 流 密度 , 即 坡 印 亭 矢量 : S 一 2 


简 谐 电磁 波 强度 ; 1=5— 去 ceo Es =—ceo Es 


动量 密度 : p 一 写 c 


C2 


对 绝对 黑 面 的 辐射 压强 : p, 王 w 
“5. A-B 效应 : 标 势 p 和 矢 势 A 具有 实际 的 物理 意义 。 


21.1 麦克 斯 韦 方程 组 中 各 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 
21.2 ”如 果真 有 磁 荷 存在 ,那么 根据 电 和 磁 的 对 称 性 ,麦克 斯 韦 方程 组 应 如 何 补充 修改 ?以 g 表示 


“21.3 加 速 电荷 在 某 处 产生 的 横向 电场 、 横 向 磁场 与 电荷 的 加 速度 以 及 该 处 离 电荷 的 距离 有 何 关系 ? 
“21.4 什么 是 坡 印 亭 矢量 ? 它 和 电场 和 磁场 有 什么 关系 ? 

“21.5 ”振荡 电 偶 极 子 的 辐射 功率 和 频率 有 何 关 系 ? 

“21.6 同步 辐射 是 怎样 产生 的 ? 有 哪些 特点 ? 

“21.7 电磁 波 可 视 为 由 光子 组 成 的 。 一 个 光子 的 能 量 E, 二 hv。 由 于 光子 静 质 量 为 零 , 所 以 它 的 动量 


p=E/c。 设 单位 体积 内 及 个 光子 , 试 证 明 式 (21.26): 0 一 思 。 


21.1 试 证 明 麦 克 斯 韦 方程 组 在 数学 上 含有 电荷 守恒 的 意思 , 即 证 明 : 如 果 没 有 电流 出 入 给 定 的 体积 ， 


那么 这 个 体积 内 的 电荷 就 保持 恒定 。 (提示 : 由 方程 组 (21. 1) 之 第 工 式 得 4 一 sa 四 ,并 根据 第 W 式 求 % 值 ， 


这 时 应 用 口袋 形 曲面 并 令 它 的 口 ( 即 积分 路 径 已 缩小 到 零 】 


、1/ 21. 2 ”用 麦克 斯 韦 方程 组 证 明 : 在 如 图 21. 16 所 示 的 球 对 称 分 
J 人 ep 布 的 电流 场 ( 如 一 个 放射 源 向 四 周 均匀 地 发 射 带电 粒子 或 带电 的 球 
AR ~ _ 了 也 形 电容 器 的 均匀 漏电 ) 内 .各 处 的 卫 一 0。 
2 “21.3 一 个 电子 在 与 一 原子 碰撞 时 经 受 一 个 2.0X10” m/s 的 减 
WB AAS a 速度 。 与 减速 度 方向 成 45", 距 离 20 cm 处 ,这 个 电子 所 产生 的 辐射 电 
交 \、 忌 。 场 是 多 大 ? 碰撞 瞬时 之 后 ,该 辆 射电 场 何 时 到 达 此 处 ? 
7/ TANANAN "21.4 在 X 射 线 管 中 ,使 一 束 高 速 电子 与 金属 地 碰撞 。 电 子 束 
/| 的 突然 减速 引起 强烈 的 电磁 辐射 (X 射线 )。 设 初始 能 量 为 


2X104 eV 的 电子 均匀 减速 ,在 5X10-? m 的 距离 内 停止 。 在 垂直 于 


图 21.16 习题 21.2 用 图 。 加 速度 的 方向 上 , 求 距离 碰撞 点 0. 3 m 处 的 辐射 电场 的 大 小 。 


习题 
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“21.5 在 无 线 电 天 线 上 (一 段 直 导线 ), 电 子 作 简 谐 振动 。 设 电子 的 速度 v 二 vocos wot, 其 中 wm 一 
8.0X10™ m/s,w=6.0X10° rad/s。 
(1) 求 其 中 一 个 电子 的 最 大 加 速度 是 多 少 ? 
(2) 在 垂直 天 线 的 方向 上 , 距 天 线 为 1. 0 km 处 ,由 一 个 电子 所 产生 的 横向 电场 强度 的 最 大 值 是 多 少 ? 
发 生 此 最 大 加 速度 的 瞬时 与 电场 到 达 1. 0 km 处 的 瞬时 之 间 的 时 间 延 迟 是 多 少 ? 
“21.6 在 范 德 格拉 夫 加速 器 中 ,一 质子 获得 了 1.1X10" m/s? 的 加 速度 。 
(1) 求 与 加 速度 方向 成 45 "的 方向 上 , 距 质子 0. 50 m 处 的 横向 电场 和 磁场 的 数值 ; 
(2) 画图 表示 出 加 速度 的 方向 与 (1) 中 计算 出 的 电场 .磁场 的 方向 的 关系 。 
“21.7 一 根 直径 为 0. 26 cm 的 铜 导线 内 电场 为 3.9X10: V/m 时 ,通过 的 恒定 电流 为 12.0 A。 
(1) 导线 中 一 个 自由 电子 在 此 电场 中 的 加 速度 多 大 ? 
(2) 该 电子 在 垂直 于 导线 方向 相隔 4. 0 m 处 的 横向 电场 和 横向 磁场 多 大 ? 
(3) 假设 在 长 5.0 cm 的 一 小 段 导线 中 所 有 的 自由 电子 同时 产生 这 电场 和 磁场 ,在 4.0 m 远 处 的 总 横 
向 电场 和 磁场 多 大 ? 
(4) 此 小 段 导线 中 的 12.0 A 的 电流 产生 的 恒定 磁场 多 大 ? 和 上 项 结果 相 比 如 何 ? 为 什么 测 不 出 上 述 
横向 电场 和 磁场 ? 
“21.8 ”太阳 光 射 到 地 球 大 气 顶层 的 强度 为 1. 38 X10; W/m?*。 求 该 处 太阳 光 内 的 电场 强度 和 磁感应 
强度 的 方 均 根 值 。( 视 太阳 光 为 简 谐 电磁 波 。) 
“21.9 用 于 打 孔 的 激光 束 截面 直径 为 60 ym, 功率 为 300 kW。 求 此 激光 束 的 坡 印 享 撩 量 的 大 小 。 该 
束 激 光 中 电场 强度 和 磁感应 强度 的 振幅 各 多 大 ? 
“21.10 一 台 氨 离子 激光 器 (发 射 波 长 514.5 nm) 以 3.8 kW 的 功率 向 月 球 发 射 光束 。 光 束 的 全 发 散 
角 为 0.880 prad。 地 月 距离 按 3. 82X10” km 计 。 求 : 
(1) 该 光束 在 月 球 表面 覆盖 的 圆 面 积 的 半径 ; 
(2) 该 光束 到 达 月 球 表面 时 的 强度 。 
“21.11 一 圆柱 形 导体 ,长 为 !, 半 径 为 ,电阻 率 为 p, 通 有 电流 区 (图 21.17) 而 表面 无 电荷 ,证 明 : 
(1) 在 这 导体 表面 上 , 坡 印 亭 矢量 处 处 都 与 表面 垂直 并 指向 导体 内 部 ,如 图 所 示 。( 注 意 :导体 表面 外 
紧邻 处 电场 与 导体 内 电场 的 方向 和 大 小 都 相同 。) 
(2) 坡 印 亭 矢量 对 整个 导体 表面 的 积分 等 于 导体 内 产生 的 焦耳 热 的 功率 , 即 


[saa= PR 


式 中 d4 表示 圆柱 体 表面 的 面积 元 ,R 为 圆柱 体 的 电阻 。 此 式 表明 ,按照 电磁 场 的 观点 ,导体 内 以 焦耳 热 的 
形式 消耗 的 能 量 并 不 是 由 电流 带 入 的 ,而 是 通过 导体 周围 的 电磁 场 输入 的 。 
“21.12 用 单 芯 电 缆 由 电源 《向 电阻 R 送 电 。 电 缆 内 外 金属 简 半 径 分 别 是 ,和 (图 21. 18)。 
(1) 求 两 简 间 过 rr 处 的 玉 和 B 以 及 坡 印 亭 矢量 S ,并 判明 Ss 的 方向 ; 
(2) 在 电缆 的 横 截 面 两 简 间 对 S 进行 积分 .证明 总 能 流 为 《7/R, 它 正 是 R 所 得 到 的 功率 。 
“21.13 一 平面 电磁 波 的 波长 为 3.0 em, 电场 强度 下 的 振幅 为 30 V/m, 求 : 
(1) 该 电磁 波 的 频率 为 多 少 ? 
(2) 磁场 的 振幅 为 多 大 ? 
(3) 对 一 垂直 于 传播 方向 的 ,面积 为 0. 5 m? 的 全 吸收 表面 的 平均 辐射 压力 是 多 少 ? 
“21.14 太阳 光 直 射 海滩 的 强度 为 1.1X103 W/mz 。 你 晒 太阳 时 受 的 太阳 光 的 辐射 压力 多 大 ? 设 你 
的 迎 光 面积 为 0. 5 m? ,而 皮肤 的 反射 率 为 50%% 。 
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图 21.17 习题 21.11 用 图 图 21.18 习题 21.12 用 图 


“21.15 强 激 光 被 用 来 压缩 等 离子 体 。 当 等 离子 体内 的 电子 数 密度 足够 大 时 , 它 能 完全 反射 人 射 光 。 
今 有 一 东 激 光 脉 冲 峰值 功率 为 1.5X10” W ,汇聚 到 1. 3 mm? 的 高 电子 密度 等 离子 体 表 面 。 它 对 等 离子 体 
的 压强 峰值 多 大 ? 

“21.16 一 宇航 员 在 空间 脱离 他 的 座舱 10 m 远 , 他 带 有 一 支 10 kW 的 激光 枪 。 如 果 他 本 身 连 携带 物 
品 的 总 质量 为 100 kg ,那么 当 他 把 激光 枪 指向 远离 座舱 的 方向 连续 发 射 时 ,经 过 多 长 时 间 他 能 回 到 自己 的 
座舱 ? 

“21.17 假设 在 绕 太 阳 的 圆 轨 道上 有 个 “尘埃 粒子 ”, 设 它 的 质量 密度 为 1. 0 g/cms 。 粒 子 的 半径 -是 
多 大 时 ,太阳 把 它 推 向 外 的 辐射 压力 等 于 把 它 拉 向 内 的 万 有 引力 ? (已 知 太 阳 表 面 的 辐射 功率 为 
6.9X107 W/m? 。) 对 于 这 样 的 尘埃 粒子 会 发 生 什么 现象 ? 


YI/. (这 里 主要 指 可 见 光 ) 是 人 类 以 及 各 种 生物 生活 不 可 或 缺 的 最 

普通 的 要 素 。 现 在 我 们 知道 它 是 一 种 电磁 波 ,但 对 它 的 这 种 认 
识 却 经 历 了 漫长 的 过 程 。 最 早 也 是 最 容易 观察 到 的 规律 是 光 的 直线 
传播 。 在 机 械 观 的 基础 上 ,人 们 认为 光 是 由 一 些微 粒 组 成 的 ,光线 就 
是 这 些 “ 光 微粒 ”的 运动 路 径 。 牛 顿 被 尊 为 是 光 的 微粒 说 的 创始 人 和 
坚持 者 ,但 并 没有 确凿 的 证 据 。 实 际 上 牛顿 已 觉察 到 许多 光 现 象 可 
能 需要 用 波动 来 解释 ,牛顿 环 就 是 一 例 。 不 过 他 当时 未 能 作出 这 种 
解释 。 他 的 同 代 人 惠 更 斯 倒是 明确 地 提出 了 光 是 一 种 波动 ,但 是 并 
没有 建立 起 系统 的 有 说 服 力 的 理论 。 直 到 进入 19 世纪 , 才 由 托 马 
斯 杨 和 菲 涅 耳 从 实验 和 理论 上 建立 起 一 套 比 较 完 整 的 光 的 波动 
理论 ,使 人 们 正确 地 认识 到 光 就 是 一 种 波动 ,而 光 的 沿 直 线 前 进 只 是 
光 的 传播 过 程 的 一 种 表 观 的 近似 描述 。 托 马 斯 。 杨 和 菲 涅 耳 对 光波 
的 理解 还 持 有 机 械 论 的 观点 , 即 光 是 在 一 种 介质 中 传播 的 波 。 关 于 
传播 光 的 介质 是 什么 的 问题 ,虽然 对 光波 的 传播 规律 的 描述 甚至 实 
验 观 测 并 无 直接 的 影响 ,但 终究 是 波动 理论 的 一 个 “要 害 问 题 。19 
世纪 中 叶 光 的 电磁 理论 的 建立 使 人 们 对 光波 的 认识 更 深入 了 一 步 ， 
但 关于 “介质 ”的 问题 还 是 矛盾 重重 ,有 待 解决 。 最 终 解决 这 个 问题 
的 是 19 世纪 末 叶 迈克 耳 孙 的 实验 以 及 随后 爱 因 斯 坦 建立 的 相对 论 
理论 。 他 们 的 结论 是 电磁 波 (包括 光波 ) 是 一 种 可 独立 存在 的 物质 ， 
它 的 传播 不 需要 任何 介质 。 

本 篇 关于 光 的 波动 规律 的 讲解 ,基本 上 还 是 近 200 年 前 托 马 
斯 杨 和 菲 涅 耳 的 理论 ,当然 有 许多 应 用 实例 是 现代 化 的 。 正 确 的 
基本 理论 是 不 会 过 时 的 ,而 且 它们 的 应 用 将 随时 代 的 前 进而 不 断 扩 
大 和 翻新 。 现 代 的 许多 高 新 技术 中 的 精密 测量 与 控制 就 应 用 了 光 的 
干涉 和 衍射 的 原理 。 激 光 的 发 明 (1960 年 ) 更 使 “古老 的 ?光学 焕发 


222 第 4 篇 光学 
| 第 4 篇 光学 


了 青春 。 第 22 一 24 章 就 讲解 波动 光学 的 基本 规律 ,包括 干涉 ,衍射 和 偏振 。 在 适当 的 地 方 
都 插入 了 若干 这 些 规律 的 现代 应 用 。 所 述 规律 大 都 是 “ 唯 象 的 ”, 没 有 用 电磁 理论 麦克 斯 韦 
方程 说 明 它们 的 根源 。 

光 在 均匀 介质 中 沿 直线 传播 的 认识 虽然 是 对 光 的 波动 本 性 的 一 种 近似 的 描述 ,但 在 大 
量 的 光学 实用 技术 中 这 种 描述 可 以 达到 非常 “精确 ”的 程度 ,因而 被 当 作 理论 基础 。 由 此 形 
成 的 光学 理论 叫 几 何 光学 。 第 25 章 介绍 几何 光学 的 基本 知识 ,包括 反射 和 折射 定律 ,反射 
镜 和 透镜 的 成 像 规律 以 及 它们 在 助 视 仪器 上 的 应 用 等 。 

从 本 质 上 说 , 光 不 单 是 电磁 波 ,而 且 还 是 一 种 粒子 , 称 为 光子 。 关 于 这 方面 的 知识 ,将 在 
第 5 篇 量子 物理 中 介绍 。 
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光 的 干涉 


是 一 种 电磁 波 。 通 常 意义 上 的 光 是 指 可 见 光 , 即 能 引起 人 的 视觉 的 电磁 波 。 它 的 频率 

在 3.9X10x 一 8.6X10 Hz 之 间 , 相 应 地 在 真空 中 的 波长 在 0.77 一 0. 35 ym。 不同 频 
率 的 可 见 光 给 人 以 不 同 颜色 的 感觉 ,频率 从 大 到 小 给 出 从 紫 到 红 的 各 种 颜色 。 

作为 电磁 波 , 光 波 也 服从 释 加 原理 。 满 足 一 定 条 件 的 两 束 光 和 加 时 ,在 全 加 区 域 光 的 强 
度 或 明暗 有 一 稳定 的 分 布 。 这 种 现象 称 做 光 的 干涉 ,干涉 现象 是 光波 以 及 一 般 的 波动 的 

本 章 讲述 光 的 干涉 的 规律 ,包括 干涉 的 条 件 和 明暗 条 纹 分 布 的 规律 。 这 些 规律 对 其 他 
种 类 的 波 , 例 如 机 械 波 和 物质 波 也 都 适用 。 
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托马斯 ， 杨 在 1801 年 做 成 功 了 一 个 判定 光 的 波动 性 质 的 关键 性 实验 
验 。 他 用 图 22. 1 来 说 明 实验 原理 。S, 和 Ss 是 两 个 点 光源 ,它们 发 出 的 光波 在 右 方 至 加 。 
在 登 加 区 域 放 一 白 屏 , 就 能 看 到 在 白 屏 上 有 等 距离 的 明暗 相间 的 条 纹 出 现 。 这 种 现象 只 能 
用 光 是 一 种 波动 来 解释 , 杨 还 由 此 实验 测 出 了 光 的 波长 。 就 这 样 , 杨 首次 通过 实验 肯定 了 光 
的 波动 性 。 
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现在 的 类 似 实验 用 双 颖 代替 杨 氏 的 两 个 点 光源 ,因此 叫 杨 氏 双 颖 干涉 实验 。 这 实验 如 
图 22.2 所 示 。S 是 一 线 光源 ,其 长 度 方向 与 纸 面 垂直 。 它 发 出 的 光 为 单 色光 ,波长 为 1。 它 
通常 是 用 强 的 单 色光 照射 的 一 条 狭 缝 。G 是 一 个 遮光 屏 , 其 上 开 有 两 条 平行 的 细 缝 S; 和 
S: 。 图 中 画 的 S1 和 S:, 离 光 源 S 等 远 ,S; 和 S; 之 间 的 距离 为 &。 互 是 一 个 与 G 平行 的 白 
屏 , 它 与 G 的 距离 为 D。 通 常 实验 中 总 是 使 D>d, 例 如 Ds1m', 而 ds10m。 


I 


Sh 


图 22.2 杨 氏 双 颖 干涉 实验 


在 如 图 22. 2 的 实验 中 ,由 光源 S 发 出 的 光 的 波 阵 面 同时 到 达 S, 和 S,。 通 过 S! 和 5。 
的 光 将 发 生 衍射 现象 而 释 加 在 一 起 。 由 于 S, 和 Ss 是 由 S 发 出 的 同一 波 阵 面 的 两 部 分 ,所 
以 这 种 产生 光 的 干涉 的 方法 叫做 分 波 阵 面 法 。 

下 面 利用 振动 的 县 加 原理 来 分 析 双 缝 干涉 实验 中 光 的 强度 分 布 , 这 一 分 布 是 在 屏 H 上 
以 各 处 明暗 不 同 的 形式 显示 出 来 的 。 

考虑 屏 上 离 屏 中 心 O 点 较 近 的 任 一 点 已, 从 S; 和 Ss 到 忆 的 距离 分 别 为 rn 和 xv,。 由 于 
在 图 示 装 置 中 ,从 S 到 S, 和 Ss 等 远 ,所 以 S, 和 S, 是 两 个 同 相 波源 。 因 此 在 已 处 两 列 光 
波 引 起 的 振动 的 相 (位 ) 差 就 仅 由 从 S; 和 Ss 到 PP 点 的 波 程 差 决定 。 由 图 22. 2 可 知 , 这 一 
波 程 差 为 

6=r,—n Tdsin0 (22. 1) 

式 中 0 是 P 点 的 角 位 置 , 即 SS; 的 中 垂 线 MO 与 MP 之 间 的 夹 角 。 通 常 这 一 夹 角 很 小 。 

由 于 从 S; 和 Ss 传 向 P 的 方向 几乎 相同 ,它们 在 已 点 引起 的 振动 的 方向 就 近似 相同 。 
根据 同方 向 的 振动 稚 加 的 规律 , 当 从 S; 和 S, 到 已 点 的 波 程 差 为 波长 的 整数 倍 , 即 


0 = dsinbg = 所， 二 0,1,2,… (22. 2) 
或 者 从 S 和 S; 发 出 的 光 到 达 P 点 的 相差 为 2rx 的 整数 倍 , 即 
Ap = 2r © = 士 2kx， k= 0,1,2,°" (22. 3) 


时 ,两 束 光 在 PP 点 县 加 的 合 振幅 最 大 ,因而 光 强 最 大 ,就 形成 明亮 的 条 纹 。 这 种 合成 振幅 
最 大 的 登 加 称 做 相 长 干涉 。 式 (22. 2) 给 出 明 条 纹 中 心 的 角 位 置 0, 其 中 & 称 为 明 条 纹 的 
级 次 。& 二 0 的 明 条 纹 称 为 零 级 明 纹 或 中 央 明 纹 ,k 二 1,2,… 的 分 别称 为 第 1 级 ,第 2 
级 ,… 明 纹 。 

当 从 Si 和 Ss 到 己 点 的 波 程 差 为 波长 的 半 整 数 倍 , 即 


让 二 而 肖 而 二 上 (着 D3， 


k= 1,2,3,. (22. 4) 
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或 者 已 点 两 束 光 的 相差 为 2x 的 半 整 数 倍 , 即 


Ap = 2r - 


时 ,又 加 后 的 合 振 幅 最 小 ,强度 最 小 而 形成 暗 纹 。 这 种 到 加 称 为 相 消 干涉 。 式 (22.4) 给 出 上 暗 
纹 中 心 的 角 位 置 ,而 即 暗 纹 的 级 次 。 

波 程 差 为 其 他 值 的 各 点 , 光 强 介 于 最 明和 最 暗 之 间 。 

在 实际 的 实验 中 ,可 以 在 屏 及 上 看 到 稳定 分 布 的 明暗 相间 的 条 纹 。 这 与 上 面 给 出 的 结 
果 相符 : 中 央 为 零 级 明 纹 ,两 侧 对 称 地 分 布 着 较 高 级 次 的 明暗 相间 的 条 纹 。 若 以 x 表示 P 
点 在 屏 及 上 的 位 置 , 则 由 图 22. 2 可 得 它 与 角 位 置 的 关系 为 


土 (2k 一 Drx, k=1,2,3,. (22.5) 


X= Dtan0 
由 于 0 一 般 很 小 ,所 以 有 tan 0=*sin 9。 再 利用 式 (22. 2) 可 得 明 纹 中 心 的 位 置 为 
工 一 十 4 ， k= 0,1,2,": (22. 6) 
利用 式 (22. 4) 可 得 暗 纹 中 心 的 位 置 为 
D Sy 
z 一 士 (2 一 1) FA k=1,2,3, C22: 7 
相 邻 两 明 纹 或 瞳 纹 间 的 距离 都 是 
Ar 一 多 (92 本: 


此 式 表明 Ax 与 级 次 k 无 关 , 因 而 条 纹 是 等 间距 地 排列 的 。 实 验 上 常 根据 测 得 的 Ax 值 和 
D,d 的 值 求 出 光 的 波长 。 

若 要 更 仔细 地 考虑 屏 及 上 的 光 强 分 布 , 则 需 利 用 振幅 合成 的 规律 。 以 A 表示 光 振 动 
在 P 点 的 合 振幅 ,以 A 和 As 分 别 表 示 单 独 由 S, 和 Ss 在 P 点 引起 的 光 振 动 的 振幅 ,由 于 
两 振动 方向 相同 ,所 以 有 

A’? = Ai A3+2AiAscos Ap 
其 中 Ag 为 两 分 振动 的 相差 。 由 于 光 的 强度 正比 于 振幅 的 平方 ,所 以 在 已 点 的 光 强 应 为 
I=L+I+2 VTTcos Ap (22. 9) 
这 里 了 ,I 分 别 为 两 相干 光 单独 在 PP 点 处 的 光 强 。 根 据 此 式 得 出 的 双 缝 干涉 的 强度 分 布 如 
图 22. 3 所 示 。 
为 了 表示 条 纹 的 明显 程度 ,引入 衬 比 度 概念 。 以 V 表示 衬 比 度 , 则 定义 


Tnx 一 Tai (22. 10) 


当 五 = 及 时 , 明 纹 最 亮 处 的 光 强 为 fas 一 4 , 暗 纹 最 暗 处 的 光 强 为 I 二 0。 这 种 情况 
下 ,V==1, 条 纹 明 上 暗 对 比 鲜明 (图 22. 3(a))。 世 了 关 I 时 ,Ts 天 0,V<1, 条 纹 明暗 对 比 差 
(图 22.3(b))。 因 此 ,为 了 获得 明暗 对 比 鲜明 的 干涉 条 纹 , 以 利于 观测 ,应 力求 使 两 相干 光 
在 各 处 的 光 强 相等 。 在 通常 的 双 缝 干涉 实验 中 , 缝 S, 和 S; 的 宽度 相等 ,而 且 都 比较 窄 ,又 
只 是 在 9 较 小 的 范围 观测 干涉 条 纹 , 这 一 条 件 一 般 是 能 满足 的 。 

以 上 讨论 的 是 单 色光 的 双 缝 干涉。 式 (22. 8) 表 明 相 邻 明 纹 ( 或 暗 纹 ) 的 间距 和 波长 成 正 
比 。 因 此 ,如 果 用 白光 做 实验 , 则 除了 &=0 的 中 央 明 纹 的 中 部 因 各 单 色光 重合 而 显示 为 白 
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色 外 ,其 他 各 级 明 纹 将 因 不 同色 光 的 波长 不 同 , 它 们 的 极 大 所 出 现 的 位 置 错开 而 变 成 彩色 
的 ,并 且 各 种 颜色 级 次 稍 高 的 条 纹 将 发 生 重生 以 致 模糊 一 片 分 不 清 条 纹 了 。 白 光 干 涉 条 纹 
的 这 一 特点 在 干涉 测量 中 可 用 来 判断 是 否 出 现 了 零 级 条 纹 。 


例 22.1 
用 白光 作 光 源 观 察 双 颖 干涉 。 设 颖 间距 为 d, 试 求 能 观察 到 的 清晰 可 见 光谱 的 级 次 。 
解 ” 白 光波 长 在 390 一 750 nm 范围 。 明 纹 条 件 为 
dsin0 一 士 RA 
在 9=0 处 ,各 种 波长 的 光波 程 差 均 为 零 , 所 以 各 种 波长 的 零 级 条 纹 在 屏 上 x==0 处 重 伙 ,形成 中 央 白 
色 明 纹 。 
在 中 央 明 纹 两 侧 , 各 种 波长 的 同一 级 次 的 明 纹 ,由 于 波长 不 同 而 角 位 置 不 同 ,因而 彼此 错开 ,并 产生 不 
同 级 次 的 条 纹 的 重 倒 。 在 重 仅 的 区 域内 .靠近 中 央 明 纹 的 两 侧 ,观察 到 的 是 由 各 种 色光 形成 的 彩色 条 纹 ， 
再 远 处 则 各 色光 重 琶 的 结果 形成 一 片 白色 ,看 不 到 条 纹 。 
最 先 发 生 重 又 的 是 某 一 级 次 的 红 光 (波长 为 4,) 和 高 一 级 次 的 紫光 (波长 为 4,)。 因 此 ,能 观察 到 的 从 
紫 到 红 清晰 的 可 见 光谱 的 级 次 可 由 下 式 求 得 : 
kA: = (十 1))v 


因而 


30 = 
区 一双 750—390 


由 于 只 能 取 整 数 ,所 以 这 一 计算 结果 表明 ,从 紫 到 红 排 列 清 晰 的 可 见 光 谱 只 有 正 负 各 一 级 ,如 图 22. 4 
所 示 。 


k 1.08 
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图 22.4 例 22.1 的 白光 干涉 条 纹 强度 分 布 


222 相干 光 


两 列 光波 秋 加 时 ,既然 能 产生 干涉 现象 ,为 什么 室内 用 两 个 灯泡 照明 时 , 墙 上 不 出 现 明 
暗 条 纹 的 稳定 分 布 呢 ? 不 但 如 此 ,在 实验 室内 ,使 两 个 单 色光 源 ,例如 两 只 钠 光 灯 ( 发 黄 光 ) 
发 的 光 相 从 加 ,甚至 使 同一 只 钠 光 灯 上 两 个 发 光 点 发 的 光 释 加 ,也 还 是 观察 不 到 明暗 条 纹 稳 
定 分 布 的 干涉 现象 。 这 是 为 什么 呢 ? 

仔细 分 析 一 下 双 颖 干涉 现象 .就 可 以 发 现 并 不 是 任何 两 列 波 相 秋 加 都 能 发 生 干 涉 现象 。 
要 发 生 合 振动 强 弱 在 空间 稳定 分 布 的 干涉 现象 ,这 两 列 波 必 须 振 动 方向 相同 ,频率 相同 , 相 
位 差 恒定 。 这 些 要 求 叫 做 波 的 相干 条 件 。 满 足 这 些 相干 条 件 的 波 叫 相干 波 。 振 动 方向 相同 
和 频率 相同 保证 县 加 时 的 振幅 由 式 (22.3) 和 式 (22. 5) 决 定 , 从 而 合 振 动 有 强 弱 之 分 。 相 位 
差 恒定 则 是 保证 强 弱 分 布 稳定 所 不 可 或 缺 的 条 件 。 这 些 条 件 对 机 械 波 来 说 ,比较 容易 满足 。 
图 22. 5 就 是 水 波 和 加 产生 的 干涉 图 像 ,其 中 两 水 波 波 源 是 由 同一 繁 片 上 的 两 个 触 点 振动 时 
不 断 撞击 水 面 形成 的 ,这 样 形成 的 两 列 水 波 自然 是 相干 波 。 用 普通 光源 要 获得 相干 光波 就 
复杂 了 ,这 和 普通 光源 的 发 光 机 理 有 关 。 下 面 我 们 来 说 明 这 一 点 。 


Ei -13.6 eV 
.6 ”和 氧 原 子 的 能 级 及 发 光路 迁 


机 
9 
ND 
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光源 的 发 光 是 其 中 大 量 的 分 子 或 原子 进行 的 一 种 微观 过 程 。 现 代 物 理学 理论 已 完全 肯定 
分 子 或 原子 的 能 量 只 能 具有 离散 的 值 ,这 些 值 分 别称 做 能 级 。 例 如 氧 原子 的 能 级 如 
图 22.6 所 示 。 能 量 最 低 的 状态 叫 基态 ,其 他 能 量 较 高 的 状态 都 叫 激发 态 。 由 于 外 界 条 件 的 激 
励 , 如 通过 碰撞 ,原子 就 可 以 处 在 激发 态 中 。 处 于 激发 态 的 原子 是 不 稳定 的 , 它 会 自发 地 回 到 
低 激 发 态 或 基态 。 这 一 过 程 叫 从 高 能 级 到 低能 级 的 跃迁 。 通 过 这 种 跃迁 ,原子 的 能 量 减 小 ,也 
正 是 在 这 种 跃迁 过 程 中 ,原子 向 外 发 射电 磁 波 ,这 电磁 波 就 携带 着 = 


原子 所 减少 的 能 量 。 这 一 跃迁 过 程 所 经 历 的 时 间 是 很 短 的 , 约 为 NAA 
10“” s, 这 也 就 是 一 个 原子 一 次 发 光 所 持续 的 时 间 。 把 光 看 成 电磁 
波 , 一 个 原子 每 一 次 发 光 就 只 能 发 出 一 段 长 度 有 限 \ 频 率 一 定 ( 实 际 ”上 -一 一 人 一 一 | 
上 频率 是 在 一 个 很 小 范围 内 ) 和 振动 方向 一 定 ( 记 住 ,电磁 波 是 横 
波 ) 的 光波 (图 22.7) ,这 一 段 光波 叫做 一 个 波 列 。 

当然 ,一 个 原子 经 过 一 次 发 光 跃迁 后 ,还 可 以 再 次 被 激发 到 较 高 的 能 级 ,因而 又 可 以 再 次 
发 光 。 因 此 ,原子 的 发 光 都 是 断 续 的 。 

在 普通 的 光源 内 ,有 非常 多 的 原子 在 发 光 , 这 些 原子 的 发 光 远 不 是 同步 的 。 这 是 因为 在 这 
些 光 源 内 原子 处 于 激发 态 时 , 它 向 低能 级 的 跃迁 完全 是 自发 的 ,是 按照 一 定 的 概率 发 生 的 。 各 
原子 的 各 次 发 光 完全 是 相互 独立 、 互 不 相关 的 。 各 次 发 出 的 波 列 的 频率 和 振动 方向 可 能 不 同 ， 
而 且 它 们 每 次 何 时 发 光 是 完全 不 确定 的 (因而 相位 不 确定 )。 在 实验 中 我 们 所 观察 到 的 光 是 由 
光源 中 的 许多 原子 所 发 出 的 、 许 许多 多 相互 独立 的 波 列 组 成 的 。 尽 管 在 有 些 条 件 下 (如 在 单 色 
光源 内 ) 可 以 使 这 些 波 列 的 频率 基本 相同 ,但 是 两 个 相同 的 光源 或 同一 光源 上 的 两 部 分 发 出 的 
各 个 波 列 振动 方向 与 相位 不 同 。 当 它们 县 加 时 ,在任 一 点 ,这 些 波 列 引 起 的 振动 方向 不 可 能 都 
相同 ,特别 是 相差 不 可 能 保持 恒定 ,因而 合 振幅 不 可 能 稳定 ,也 就 不 可 能 产生 光 的 强 弱 在 空间 
稳定 分 布 的 干涉 现象 了 。 

实际 上 ,利用 普通 光源 获得 相干 光 的 方法 的 基本 原理 是 ,把 由 光源 上 同一 点 发 的 光 设 法 分 
成 两 部 分 ,然后 再 使 这 两 部 分 全 加 起 来 。 由 于 这 两 部 分 光 的 相应 部 分 实际 上 都 来 自 同 一 发 光 
原子 的 同一 次 发 光 , 所 以 它们 将 满足 相干 条 件 而 成 为 相干 光 。 

把 同一 光源 发 的 光 分 成 两 部 分 的 方法 有 两 种 。 一 种 就 是 上 面 杨 氏 双 缝 实验 中 利用 的 分 波 
阵 面 法 , 男 一 种 是 分 振幅 法 ,下 面 要 讲 的 薄膜 干涉 实验 用 的 就 是 后 一 种 方法 。 

利用 分 波 阵 面 法 产生 相干 光 的 实验 还 有 菲 涅 耳 双 镜 实 验 、 劳 埃 德 镜 实验 等 。 

菲 涅 耳 双 镜 实验 装置 如 图 22. 8 所 示 。 它 是 由 两 个 交角 很 小 的 平面 镜 Mi 和 M, 构成 的 。 


图 22.7 一 个 波 列 示意 图 


图 22.8 ” 菲 涅 耳 双 镜 干 涉 实验 
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S 为 线 光源 ,其 长 度 方向 与 两 镜面 的 交 线 平行 。 

由 S 发 的 光 的 波 阵 面 到 达 镜 面 上 时 也 分 成 两 部 分 ,它们 分 别 由 两 个 平面 镜 反 射 。 两 束 反 
射 光 也 是 相干 光 , 它 们 也 有 部 分 重 琶 ,在 屏 及 上 的 重 侄 区域 也 有 明暗 条 纹 出 现 。 如 果 把 两 束 
相干 光 分 别 看 作 是 由 两 个 虚 光 源 S, 和 S; 发 出 的 , 则 关于 杨 氏 双 颖 实验 的 分 析 也 完全 适用 于 

劳 埃 德 镜 实验 就 用 一 个 平面 镜 M, 如 图 22. 9 所 示 , 图 中 S 为 线 光 源 。 

S 发 出 的 光 的 波 阵 面 的 一 部 分 直接 照 到 屏 厅 
上 , 另 一 部 分 经 过 平面 镜 反射 后 再 射 到 屏 有 上。 
这 两 部 分 光 也 是 相干 光 , 在 屏 有 上 的 重 县 区域 也 
能 产生 干涉 条 纹 。 如 果 把 反射 光 看 作 是 由 虚 光 源 
S' 发 出 的 , 则 关于 双 缝 实验 的 分 析 也 同样 适用 于 劳 
埃 德 镜 干涉 实验 。 不 过 这 时 必须 认为 S 和 S' 两 个 
光源 是 反 相 相干 光源 。 这 是 因为 玻璃 与 空气 相 图 22. 9 劳 埃 德 镜 干涉 实验 
比 ,玻璃 是 光 密 介质 ,而 光线 由 光 玻 介质 射 向 光 密 
介质 在 界面 上 发 生 反 射 时 有 半 波 损失 (或 x 的 位 相 突变 ) 的 缘故 。 如 果 把 屏 互 放 到 靠 在 平面 
镜 的 边 上 , 则 在 接触 处 屏 上 出 现 的 是 暗 条 纹 。 一 方面 由 于 此 处 是 未 经 反射 的 光 和 刚刚 反射 的 
光 相 和 加 ,它们 的 完全 相 消 就 说 明光 在 平面 镜 上 反射 时 有 半 波 损失 ; 另 一 方面 ,由 于 这 一 位 置 
相当 于 双 缝 实验 的 中 央 条 纹 , 它 是 瞳 纹 就 说 明 S 和 S 是 反 相 的 。 

以 上 说 明 的 是 利用 “普通 "光源 产生 相干 光 进行 十 涉 实 验 的 方法 ,现代 的 干涉 实验 已 多 用 
激光 光源 来 做 了 。 激 光 光 源 的 发 光 面 ( 即 激光 管 的 输出 端面 ) 上 各 点 发 出 的 光 都 是 频率 相同 ， 
振动 方向 相同 而 且 同 相 的 相干 光波 ( 基 横 模 输出 情况 )。 因 此 使 一 个 激光 光源 的 发 光 面 的 两 部 
分 发 的 光 直接 释 加 起 来 ,甚至 使 两 个 同 频率 的 激光 光源 发 的 光 倒 加 ,也 可 以 产生 明显 的 干涉 现 
象 。 现 代 精 密 技术 中 就 有 很 多 地 方 利用 激光 产生 的 干涉 现象 。 
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22. 2 节 已 讲 过 原子 发 光 是 断 续 的 ,每 次 发 光 只 延续 很 短 一 段 时 间 r( 约 10-ss) ,因而 每 次 
发 出 的 光波 都 只 是 长 度 有 限 的 波 列 。 一 个 长 度 有 限 的 波 列 ,实际 是 由 许多 不 同 频率 的 谐 波 组 
成 的 。 因 此 ,即使 是 所 谓 的 * 单 色光 源 ”, 发 的 光 也 不 是 严格 地 只 包含 单一 频率 (或 波长 ) 的 光 ， 
而 是 包含 有 一 定 频率 范围 ,或 波长 范围 的 光 , 这 种 光 称 为 准 单 色光 。 波 长 为 4 的 准 单 色光 的 组 
成 一 般 用 如 图 22. 10 所 画 的 TX 曲线 表示 。 在 4 左右 的 其 他 波长 成 分 的 强度 迅速 减 小 。 这 就 
构成 了 一 条 谱 线 。 强度 等 于 最 大 强度 的 一 半 的 波长 范围 AA 叫做 谱 
线 宽度 。AA 愈 小 , 光 的 单 色 性 愈 好 。 普 通 单 色光 源 , 谱 线 宽度 的 数 
量 级 为 千 分 之 几 纳米 到 几 纳米 。 激 光 的 谱 线 宽度 大 约 只 有 10-*nm， 
甚至 更 小 。 

有 一 定 谱 线 宽度 的 单 色光 射 人 干涉 装置 后 每 一 种 波长 成 分 都 将 
产生 自己 的 干涉 条 纹 ,如 图 22. 11 下 部 曲线 所 示 。 图 中 带 撤 的 和 不 
带 撤 的 数字 分 别 表 示 最 大 波长 和 最 小 波长 的 光 形成 的 干涉 条 纹 的 明 
国 22. 19 谱 线 及 其 宽度 纹 的 级 次 。 由 于 波长 不 同 ,所 以 除了 零 级 条 纹 外 ,其 他 同 级 次 的 条 纹 
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将 彼此 错开 ,并 发 生 不 同 级 条 纹 的 重 释 。 在 重合 处 总 的 光 强 为 各 种 波长 的 条 纹 的 光 强 的 非 相 
干 相 加 。 图 中 上 面 的 曲线 为 干涉 条 纹 的 总 光 强 。 由 图 可 见 , 随 着 z 的 增 大 ,干涉 条 纹 的 明暗 对 
比 减 小 , 当 xz 增 大 到 某 一 值 以 后 ,干涉 条 纹 就 消失 了 。 对 于 谱 线 宽度 为 A 的 准 单 色光 ,干涉 条 
纹 消失 的 位 置 应 是 波长 为 4 十 AM/2 的 成 分 的 级 明 纹 与 波长 为 4 一 AMX/2 的 成 分 的 & 十 1 级 明 
纹 重合 的 位 置 。 由 于 两 成 分 在 此 位 置 上 有 同一 光 程 差 ,根据 光 程 差 与 明 纹 级 次 的 关系 可 知 ,条 


纹 消失 时 ,最 大 光 程 差 应 满足 
,A 入 | 
关 (1 这) 人 @ ¥)ery 
由 此 式 解 得 
一 1 和 A 
kA 一 4 一 凶 
由 于 MX4, 和 4 项 相 比 ,可 忽略 AM 项 。 于 是 可 得 
六 
4 一 六 (22. 如 ) 
而 
= Cop: 12) 
a A 2 


这 两 个 公式 给 出 了 光 的 非 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 。An 愈 大 , 即 光 的 单 色 性 愈 差 ,能 够 观察 
到 干涉 条 纹 的 级 次 & 和 最 大 允许 的 光 程 差 6 就 愈 小 。 只 有 在 光 程 差 小 于 go 的 条 件 下 才能 
观察 到 干涉 条 纹 。 因 此 ,6, 称 为 相干 长 度 。 


O - x 
图 22. 11 准 单 色光 中 各 波长 成 分 干涉 条 纹 的 重生 


例 22.2 
在 一 双 颖 干涉 实验 中 ,光源 用 低压 尔 灯 并 使 用 它 发 的 绿 光 作 实验 ,此 绿 光波 长 A 二 
546. 1 nm, 谱 线 宽度 AX 二 0.044 nm, 试 求 能 观察 到 干涉 条 纹 的 级 次 和 最 大 允许 的 光 程 差 。 
解 ” 利 用 式 (22.11) 和 式 (22. 12) 可 求 得 


_ 和 541 
关 王 二 < 0.044 1.241 X 10 
Ma 546.1 有 
二 二 = 0.044 = 6.8X10°(m) = 6.8 (mm) 


这 一 结果 表明 ,由 于 很 大 .所 以 用 普通 的 单 色 光源 时 ,就 光 的 非 单 色 性 影响 来 说 ,实验 中 总 是 能 观察 到 相 
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当 多 的 干涉 条 纹 。 此 例 中 的 绿 光 的 相干 长 度 为 6. 8 mm:, 其 他 的 普通 的 单 色 光源 的 光 也 大 致 如 此 。 激 光 的 
相干 长 度 要 大 得 多 ,可 以 达 几 百 千 米 。 


如 上 所 述 , 光 的 非 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 是 由 于 原子 发 光 的 断 续 性 引起 的 。 相 干 长 
度 的 计算 借助 了 干涉 条 纹 的 重 倒 。 其 实 ,根据 波 列 的 存在 和 熏 加 的 概念 ,可 以 更 直接 地 理解 
相干 长 度 的 意义 。 如 图 22. 12 所 示 ,S 为 一 单 色光 源 , 它 发 的 光 通过 Si ,S, 两 狭 缝 后 发 生 悉 
加 。 从 S 发 出 的 各 波 列 都 分 成 两 部 分 然后 又 在 观察 点 相遇 。 以 aa 和 ,和 和 b,cl 和 co 分 
别 表示 同一 波 列 分 成 的 两 部 分 ,它们 当然 都 分 别 是 相干 的 。 因 此 ,只 要 光 程 差 不 大 ,使 得 在 
相遇 处 是 a; 和 as ,5b 和 6,……: 相 遇 ( 图 22.12(a)), 则 由 于 它们 都 是 相干 的 ,自然 可 以 观察 
到 干涉 现象 。 但 是 ,如 果 光 程 差 太 大 ,以 致使 al 和 ay, 和 六，…… 在 相遇 处 彼此 错开 了 
(图 22. 12(b)), 相 全 加 的 将 都 是 互相 独立 、 不 相干 的 波 列 , 那 当然 将 导致 干涉 条 纹 的 消失 。 
由 此 不 难得 出 , 当 从 光源 到 观察 点 的 光 程 差 大 于 波 列 长 度 工时 ,干涉 条 纹 将 消失 。 由 此 得 
出 的 对 光 程 差 的 限制 应 该 就 是 上 面 的 分 析 中 得 出 的 能 观察 到 干涉 条 纹 时 对 光 程 差 的 限制 。 
因此 

Omax = L (22. 13) 
这 就 是 说 ,相干 长 度 就 等 于 波 列 的 长 度 。 


a 5 qay 
s | \ 
», b, 
2 8, 


(a) 


图 22.12 说 明 相干 长 度 用 图 


光源 在 同一 时 刻 发 的 光 分 为 两 束 后 又 先后 到 达 某 一 观察 点 ,只 有 当 这 先后 到 达 的 时 差 
小 于 某 一 值 时 才能 在 观察 点 产生 干涉 。 这 一 时 差 决 定 了 光 的 时 间 相 干 性 。 时 间 相干 性 的 好 
坏 ,就 用 一 个 波 列 延续 的 时 间 r 或 波 列 长 度 工 来 衡量 。z 又 叫 相 干 时 间 ,L 就 是 相干 长 度 。 
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由 于 从 普通 光源 的 不 同 部 位 发 出 的 光 是 不 相干 的 ,因而 在 分 波 阵 面 的 干涉 装置 中 ,需要 
用 点 光源 或 线 光源 。 实 际 的 线 光 源 ( 或 被 照 亮 的 缝 ) 总 有 一 定 宽度 。 实 验 表明 , 当 光 源 的 宽 
度 逐 渐 增 大 时 ,干涉 条 纹 的 明暗 对 比 将 下 降 ,而 达到 一 定 宽度 时 ,干涉 条 纹 将 消失 。 下 面 就 
来 讨论 光源 宽度 对 干涉 条 纹 的 影响 。 
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如 图 22. 13 所 示 , 设 光源 是 宽度 为 b 的 普通 带 状 光源 ,相对 于 双 缝 Si ,S; (间距 为 4) 对 
称 放 置 ,Si,S。 离 光 源 的 距离 为 R。 整 个 带 状 光源 可 以 看 成 是 由 许多 并 排 的 线 光 源 组 成 的 ， 
由 于 这 些 线 光 源 是 彼此 独立 地 发 光 的 ,因而 它们 是 不 相干 的 。 


图 22.13 带 状 光源 的 双 缝 干涉 


显然 ,每 个 线 光源 在 屏 上 都 要 产生 一 套 自己 的 干涉 条 纹 。 由 波 程 差 的 分 析 可 知 , 位 于 带 
光源 中 心 M 处 的 线 光源 产生 的 干涉 条 纹 , 其 零 级 明 纹 在 屏 的 中 心 OO 处。 在 M 上 方 的 线 光 
源 ,其 零 级 明 纹 在 O 的 下 方 。 而 在 M 下方 的 线 光 源 , 它 的 零 级 明 纹 在 O 的 上 方 。 这 些 线 光 
源 产生 的 相 邻 明 纹 的 间距 都 相等 。 因 此 ,这 些 不 相干 的 线 光源 产生 的 干涉 条 纹 是 彼此 错开 
的 。 在 这 些 干涉 条 纹 的 重 伙 处 ,总 的 光 强 应 为 各 个 条 纹 光 强 的 非 相 干 相 加 。 图 22. 14(a) 和 
(b) 分 别 画 出 了 两 个 宽度 不 同 的 光源 所 产生 的 干涉 强度 分 布 ,每 个 图 的 下 部 是 各 成 分 线 光 
源 产 生 的 干涉 强度 分 布 曲线 ,上 部 是 它们 相 加 而 形成 的 总 的 干涉 强度 分 布 曲线 。OL ,Ow 分 
别 表 示 光 源 两 边缘 处 的 线 光源 产生 的 零 级 明 纹 中 心 所 在 处 ,其 他 线 光 源 产 生 的 零 级 明 纹 中 
心 位 置 就 分 布 在 O 和 Ow 之 间 。( 这 些 线 光源 的 干涉 强度 分 布 曲线 紧 密 相 邻 形成 图 中 阴影 
区 域 .) 图 22.14(a) 中 OL,On 彼此 错开 半 个 条 纹 间距 ,总 的 干涉 条 纹 的 明暗 对 比 下 降 。 
图 22. 14(b) 中 OL ,ON 错开 了 一 个 条 纹 间距 ,总 的 光 强 均匀 分 布 ,干涉 条 纹 消失 。 这 后 一 种 
情况 中 两 边缘 线 光源 的 间距 就 是 带 光 源 所 允许 的 宽度 ,小 于 这 一 宽度 才能 观察 到 干涉 条 纹 。 
由 这 一 要 求 可 如 下 求 出 光源 宽度 应 该 满足 的 条 件 。 


图 22.14 带 光 源 双 颖 干涉 的 强度 分 布 曲线 
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如 图 22.15 所 示 , 设 光源 上 边缘 处 线 光 源 工 产生 的 中 央 亮 纹 Oi 与 下 边缘 处 线 光 源 N 
产生 的 第 一 级 亮 纹 lw 重合 。 由 于 OL 是 中 央 亮 纹 中 心 , 所 以 有 
(LS 十 六 ) 一 (LS: 十 m) 三 0 
由 于 lw 是 第 一 级 亮 纹 中 心 , 所 以 有 
(NS 十 广 ) 一 (NS 十 天) 一人 


两 式 相 减 ,可 得 
NSi 一 LS 十 LS: 一 NS: 三 和 
由 于 LS 二 NSs,LS; 二 NSi, 所 以 又 可 得 
2(NS1— NS:) 一 人 
在 NS! 上 截取 线段 NQ= NS: , 则 可 得 


2Q5 三 
由 图 22. 15 可 知 ,由 于 Rb, 了 人 S1S;1Q= 二 人 NCM== 人 B, 因 而 有 
-2 由 
和 


将 此 式 代 入 上 一 式 可 得 
(22. 14) 


图 22.15 双 颖 干涉 与 光源 宽度 的 关系 分 析 


当 d 和 R 一 定时 ,此 式 就 给 出 在 双 缝 情况 下 能 产生 干涉 现象 的 普通 光源 的 极限 宽度 。 
由 于 这 一 条 件 和 双 颖 到 屏 的 距离 无 关 , 所 以 当 光 源 达 到 极限 宽度 时 ,在 双 颖 后面 任何 距离 处 
都 不 会 出 现 干涉 条 纹 。 

式 (22. 14) 也 表明 ,在 光源 到 颖 的 距离 R 一 定 的 情况 下 , 减 小 两 缝 间 的 距离 & 就 可 以 用 
更 宽 的 光源 来 获得 干涉 条 纹 。 

由 式 (22. 14) 还 可 以 看 出 ,对 于 有 一 定 宽度 4b 的 普通 光源 ,要 想 在 离 它 R 处 通过 双 缝 产 
生 干 涉 现象 , 则 两 缝 之 间 的 距离 d 必须 小 于 某 一 值 。 一 般 地 说 ,在 有 一 定 面积 的 光源 的 照 
明 区 域内 ,认定 两 点 作为 次 波源 , 则 只 有 这 两 个 次 波源 之 间 的 距离 小 于 某 一 值 时 ,它们 才 是 
相干 的 。 这 一 间距 的 限制 决定 了 光 场 的 空间 相干 性 。 在 光源 的 照明 区 域内 各 处 可 能 相干 的 
两 个 次 波源 的 间距 范围 可 用 由 它们 形成 的 干涉 条 纹 刚好 消失 时 ,它们 之 间 的 距离 d。 来 衡 
量 。do 称 为 (横向 ) 相 干 间隔 了 。 据 式 (22. 14) ,有 


do 一 如 (C22. 153 


@ ”由 于 激光 光源 各 处 发 出 的 光 都 是 相干 的 ,所 以 激光 光源 的 光 场 不 受 相干 间隔 的 限制 。 
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此 式 说 明 ,相干 间隔 和 光源 线 度 以 及 所 涉及 的 地 点 到 光源 的 距离 有 关 。 相 干 间隔 也 常用 相 

干 孔径 % 代替 , 它 的 定义 是 相干 间隔 对 光源 中 心 所 张 的 角度 , 即 

= 孚 二 人 (22. 16) 
空间 相干 性 原理 被 用 来 测量 星体 的 直径 ,所 用 的 仪器 称 为 测 星 干涉 仪 。 和 图 22. 15 对 

照 , 发 光 星 体 就 是 光源 ,其 直径 就 相当 于 光源 的 宽度 2, 而 星体 到 地 球 的 距离 就 是 尺 。 从 地 

面 观察 到 的 星体 的 角 直 径 为 p 一 2/R, 由 式 (22.15) 可 得 


三 村 
?9 一世 (22.17) 


由 于 实际 上 远 处 星体 的 角 直 径 很 小 ,所 以 要 求 干涉 条 纹 消失 时 两 颖 间 的 距离 do 相当 大 , 例 
如 几米 。 迈克 耳 孙 巧妙 地 用 了 四 块 平 面 反射 镜 来 
增 大 两 “ 颖 "之 间 的 距离 ,他 的 测 星 干涉 仪 结构 如 
图 22.16 所 示 。 平面 镜 M 和 Ms ,M 和 M4 分 别 
平行 ,并 都 和 望远镜 的 光 轴 成 45"。 远 处 的 星光 只 
有 射 到 M, 和 M。 上 时 才能 进入 S, 和 Ss ,这 两 面 镜 
子 实际 上 相当 于 不 透明 屏 上 的 双 孔 (或 双 缝 ) 。M ， 
Ms 可 以 对 称 地 向 两 侧 移动 ,从 而 改变 它们 之 间 
的 距离 。 通 常 在 望远镜 物镜 的 焦 平面 上 可 观察 到 
星光 的 干涉 条 纹 , 当 Mi,M, 之 间 的 距离 & 满足 
式 (22.17) 的 条 件 时 ,干涉 条 纹 消 失 , 从 而 测 得 恒星 
角 直 径 。 

参 宿 四 (橙色 的 猎户 座 星 ) 是 利用 这 个 装置 测量 角 直 径 的 第 一 颗 星 ,测量 是 在 1920 年 
12 月 的 一 个 寒冷 的 夜晚 进行 的 。 当 Mi ,.M: 之 间 的 距离 调节 到 3. 07 m 时 ,干涉 条 纹 消 失 
了 。 根 据 以 上 数据 , 取 4==570 nm 代入 式 (22.17), 则 得 参 宿 四 的 角 直 径 为 


_ 和 _570X10 
do 3.07 


Oh 


图 22.16 迈克 耳 孙 测 星 干涉 仪 


x 2X107 (rad) ~ 0.04() 


225 光 程 


相差 的 计算 在 分 析 光 的 到 加 现象 时 十 分 重要 。 为 了 方便 地 比较 、 计 算 光 经 过 不 同 介质 
时 引起 的 相差 ,引入 了 光 程 的 概念 。 

光 在 介质 中 传播 时 , 光 振 动 的 相位 沿 传播 方向 逐 点 落后 。 以 表示 光 在 介质 中 的 波长 ， 
则 通过 路 程 ~ 时 , 光 振 动 相位 落后 的 值 为 
2 
x 

同一 东 光 在 不 同 介 质 中 传播 时 .频率 不 变 而 波长 不 同 。 以 A 表示 光 在 真空 中 的 波长 ,以 
n( 三 c/v) 表 示 介 质 的 折射 率 , 则 有 


Ay = 


A 二 二 (22. 18) 
将 此 关系 代入 上 一 式 中 ,可 得 


22.5 光 程 
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Ay = Sr 
此 式 的 右 侧 表示 光 在 真空 中 传播 路 程 nr 时 所 引起 的 相位 落后 。 由 此 可 知 ,同一 频率 的 光 在 
折射 率 为 a 的 介质 中 通过 + 的 距离 时 引起 的 相位 落后 和 在 真空 中 通过 nr 的 距离 时 引起 的 
相位 落后 相同 。 这 时 nr 就 叫做 与 路 程 r 相应 的 光 程 。 它 实际 上 是 把 光 在 介质 中 通过 的 路 
程 按 相 位 变化 相同 折合 到 真空 中 的 路 程 。 这 样 折合 的 好 处 是 可 以 统一 地 用 光 在 真空 中 的 波 
长 4 来 计算 光 的 相位 变化 。 相 差 和 光 程 差 的 关系 是 


相差 == 经 光 程 关 (22. 19) 
例如 ,在 图 22. 17 中 有 两 种 介质 ,折射 率 分 别 为 x 和 nn 。 由 两 光源 发 出 的 光 到 达 P 点 所 经 
5 证 过 的 光 程 分 别 是 nr 和 (xs 一 d) 十 nd, 它 们 的 光 程 差 为 n(x 一 
El d) 十 nd 一 nri。 由 此 光 程 差 引起 的 相差 就 是 
5, P Apy 至 [wm ad) 十 zad 一 ziri] 


d, 

人” 式 中 是 光 在 真空 中 的 波长 。 

在 干涉 和 衍射 装置 中 ,经 常 要 用 到 透镜 。 下 面 简单 说 明 通过 
透镜 的 各 光线 的 等 光 程 性 。 

平行 光 通过 透镜 后 ,各 光线 要 会 聚 在 焦点 ,形成 一 亮点 (图 22. 18(a),Cb))。 这 一 事实 
说 明 ,在 焦点 处 各 光线 是 同 相 的 。 由 于 平行 兆 的 同 相 面 与 光线 垂直 ,所 以 从 人 射 平行 兆 内 任 
一 与 光线 垂直 的 平面 算 起 ,直到 会 聚 点 ,各 光线 的 光 程 都 是 相等 的 。 例 如 在 图 22. 18(a) (或 
(b)) 中 ,从 abc 到 下 (或 已) 或 者 从 A,B,C 到 下 (或 下 ) 的 三 条 光线 都 是 等 光 程 的 。 


图 22.17 光 程 的 计算 


图 22.18 通过 透镜 的 各 光线 的 光 程 相等 


这 一 等 光 程 性 可 作 如 下 解释 。 如 图 22. 18(a) (或 (b)) 所 示 ,A,B,C 为 垂直 于 人 射 光 柬 
的 同一 平面 上 的 三 点 ,光线 AaF,CcF 在 空气 中 传播 的 路 径 长 ,在 透镜 中 传播 的 路 径 短 ;而 
光线 BbF 在 空气 中 传播 的 路 径 短 ,在 透镜 中 传播 的 路 径 长 。 由 于 透镜 的 折射 率 大 于 空气 的 
折射 率 ,所 以 折算 成 光 程 ,各 光线 光 程 将 相等 。 这 就 是 说 ,透镜 可 以 改变 光线 的 传播 方向 ,但 
不 附加 光 程 差 。 在 图 22. 18(c) 中 , 物 点 S 发 的 光 经 透镜 成 像 为 S ,说 明 物 点 和 像 点 之 间 各 
光线 也 是 等 光 程 的 。 
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二 
吉 


本 节 开 始 讨论 用 分 振幅 法 获得 相干 光 产生 干涉 的 实验 ,最 典型 的 是 薄膜 干涉 。 
到 的 油膜 或 肥皂 液 膜 在 白光 照射 下 产生 的 彩色 花纹 就 
是 薄膜 干涉 的 结果 。 14? 

一 种 观察 薄膜 干涉 的 装置 如 图 22. 19 所 示 。 

产生 干涉 的 部 件 是 一 个 放 在 空气 中 的 臂 尖 形状 的 
介质 薄片 或 膜 ,简称 劈 尖 。 它 的 两 个 表面 是 平面 ,其 间 
有 一 个 很 小 的 夹 角 0。 实 验 时 使 平行 单 色光 近 于 垂直 
地 入 射 到 臂 面 上 。 为 了 说 明 干 涉 的 形成 ,我 们 分 析 在 介 9 
质 上 表面 A 点 入 射 的 光线 。 此 光线 到 达 A 点 时 ,一 部 
分 就 在 A 点 反射 ,成 为 反射 线 1, 另 一 部 分 则 折射 人 介 
质 内 部 ,成 为 光线 2, 它 到 达 介 质 下 表面 时 又 被 反射 ,然后 再 通过 上 表面 透射 出 来 (实际 上 ， 
由 于 0 角 很 小 ,入 射线 .透射 线 和 反射 线 都 几乎 重合 ) 。 因 为 这 两 条 光线 是 从 同一 条 入 射 光 
线 ,或 者 说 人 射 光 的 波 阵 面 上 的 同一 部 分 分 出 来 的 ,所 以 它们 一 定 是 相干 光 。 它 们 的 能 量 也 
是 从 那 同一 条 入 射 光线 分 出 来 的 。 由 于 波 的 能 量 和 振幅 有 关 , 所 以 这 种 产生 相干 光 的 方法 
称 分 振幅 法 。 

从 介质 膜 上 、 下 表面 反射 的 光 就 在 膜 的 上 表面 附近 相遇 ,而 发 生 干涉 。 因 此 当 观 察 介质 
表面 时 就 会 看 到 干涉 条 纹 。 以 有 表示 在 人 射 点 A 处 膜 的 厚度 , 则 两 束 相 干 的 反射 光 在 相 直 
时 的 光 程 差 为 


一 | 一 - 


图 22. 19 ” 劈 尖 薄膜 干涉 


= 六 (22. 20) 


式 中 前 一 项 是 由 于 光线 2 在 介质 膜 中 经 过 了 27. 的 几何 路 程 引起 的 ,后 一 项 AM2 则 来 自 反射 
本 身 。 如 图 22. 19 所 示 ,由 于 介质 膜 相对 于 周围 空气 为 光 密 介质 ,这 样 在 上 表面 反射 时 有 半 
波 损失 ,在 下 表面 反射 时 则 没有 。 这 个 反射 时 的 差别 就 引起 了 附加 的 光 程 差 4/2。 

由 于 各 处 的 膜 的 厚度 疡 不 同 , 所 以 光 程 差 也 不 同 , 因 而 会 产生 相 长 干涉 或 相 消 干涉 。 相 


长 干涉 产生 明 纹 的 条 件 是 
2nh 二 六 二 (22. 21) 
相 消 干涉 产生 上 暗 纹 的 条 件 是 
i | A Ge 
2 十 分 一 (2k 十 1) 仿 ，k 一 0,1,2， (22. 22) 


这 里 是 干涉 条 纹 的 级 次 。 以 上 两 式 表明 ,每 级 明 或 瞳 条 纹 都 与 一 定 的 膜 厚 h 相对 应 。 因 
此 在 介质 膜 上 表面 的 同一 条 等 厚 线 上 ,就 形成 同一 级 
次 的 一 条 干涉 条 纹 。 这 样 形成 的 干涉 条 纹 因 而 称 为 等 
厚 条 纹 。 

由 于 臂 尖 的 等 厚 线 是 一 些 平 行 于 楼 边 的 直线 ,所 
以 等 厚 条 纹 是 一 些 与 棱 边 平行 的 明暗 相间 的 直 条 纹 ， 
图 22. 20 ” 臂 尖 薄膜 等 厚 干涉 条 纹 。 如 图 22. 20 所 示 。 
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在 楼 边 处 二 0, 只 是 由 于 有 半 波 损失 ,两 相干 光 相 差 为 x, 因 而 形成 暗 纹 。 
以 工 表 示 相 邻 两 条 明 纹 或 暗 纹 在 膜 表面 上 的 距离 , 则 由 图 22. 20 可 求 得 


Ee (22. 23) 
sin0 


式 中 9 为 臂 尖 项 角 , Ah 为 与 相 邻 两 条 明 纹 或 暗 纹 对 应 的 厚度 差 。 对 相 邻 的 两 条 明 纹 ,由 
式 (22.21) 有 


Sia + 六 三 大 二 1 


2nhs + 访 三 闫 


两 式 相 减 得 


bh = he = 二 六 


代入 式 (22. 23) 就 可 得 
间 


LL = (22. 24) 
通常 0 很 小 ,所 以 sin 9~0, 上 式 又 可 改写 为 
三 .二 
上 = (22. 25) 


式 (22. 24) 和 式 (22. 25) 表 明 , 辟 尖 干涉 形成 的 干涉 条 纹 是 等 间距 的 ,条纹 间距 与 劈 尖 角 0 有 
关 。0 越 大 ,条 纹 间距 越 小 ,条 纹 越 密 。 当 0 大 到 一 定 程度 后 ,条 纹 就 密 不 可 分 了 。 所 以 干 
涉 条 纹 只 能 在 臂 尖 角度 很 小 时 才能 观察 到 。 

已 知 折射 率 n 和 波长 4, 又 测 出 条 纹 间距 工 , 则 利用 式 (22. 25) 可 求 得 臂 尖 角 0。 在 工程 
上 , 常 利 用 这 一 原理 测定 细 丝 直径 、 薄 片 厚度 等 ( 见 例 22.5), 还 可 利用 等 厚 条 纹 特 点 检验 工 
件 的 平整 度 ,这 种 检验 方法 能 检查 出 不 超过 4/4 的 凹凸 缺陷 ( 见 例 22. 4)。 


例 22.3 

牛顿 环 干涉 装置 如 图 22.21(a) 所 示 , 在 一 块 平 玻璃 已 上 放 一 曲率 半径 有 尺 很 大 的 平 凸 透 
镜 A, 在 A, 忆 之 间 形 成 一 薄 的 辟 形 空气 层 , 当 单 色 平行 光 重 直入 射 于 平 凸透镜 时 ,可 以 观察 
到 (为 了 使 光源 S 发 出 的 光 能 垂直 射 向 空气 层 并 观察 反射 光 , 在 装置 中 加 进 了 一 个 45" 放 置 
的 半 反 射 半 透 射 的 平面 镜 M) 在 透镜 下 表面 出 现 一 组 干涉 条 纹 , 这 些 条 纹 是 以 接触 点 O 为 
中 心 的 同心 圆 环 , 称 为 牛顿 环 ( 图 22. 21(b))。 试 分 析 干 涉 的 起 因 并 求 出 环 半径 /7r 与 R 的 
关系 。 

解 ” 当 垂直 入 射 的 单 色 平行 光 透 过 平 凸 透镜 后 ,在 空气 层 的 上 .下 表面 发 生 反射 形成 两 束 向 上 的 相 
干 光 。 这 两 束 相干 光 在 平 凸透镜 下 表面 处 相遇 而 发 生 干涉 ,这 两 束 相干 光 的 光 程 差 为 

6 一 21 十 六 

其 中 及 是 空气 薄 层 的 厚度 ,4/2 是 光 在 空气 层 的 下 表面 即 平 玻璃 的 分 界面 上 反射 时 产生 的 半 波 损失 。 由 于 
这 一 光 程 差 由 空气 薄 层 的 厚度 决定 ,所 以 由 干涉 产生 的 牛顿 环 也 是 一 种 等 厚 条 纹 。 又 由 于 空气 层 的 等 厚 
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(a) (b) 


图 22.21 牛顿 环 实验 
(a) 装置 简 图 ; (b) 牛顿 环 照相 


线 是 以 O 为 中 心 的 同心 圆 ,所 以 干涉 条 纹 成 为 明暗 相间 的 环 。 形 成 明 环 的 条 件 为 


2 十 计 一 A， 一 1,2,3 (22. 26) 
形成 暗 环 的 条 件 为 
下 十 寺 = (2 十 D) 分 ， 有 一 0,1,2，。 (22.27) 
在 中 心 处 ,h==0, 由 于 有 半 波 损失 ,两 相干 光 光 程 差 为 4/2, 所 以 形成 一 暗 斑 。 
这 为 了 求 环 半径 ~ 与 尺 的 关系 ,参照 图 22. 22。 在 r 和 R 为 两 边 的 
直角 三 角形 中 ， 


r=R—(R—h)’ 一 2R 一 让 
因为 尺 闵 ,此 式 中 可 略 去 及 ,于 是 得 
-7 一 2Rh 
由 式 (22. 26) 和 式 (22. 27) 求 得 ,代入 上 式 , 可 得 明 环 半径 为 


_ [BEDRY, ,3.... 
图 22.22 计算 牛顿 环 半径 用 图 i 人 


暗 环 半径 为 
r= VERA, k=0,1,2,. (22. 29) 
由 于 半径 与 环 的 级 次 的 平方 根 成 正比 ,所 以 正如 图 22. 21(b) 所 显示 的 那样 , 越 向 外 环 越 密 
此 外 ,也 可 以 观察 到 透射 光 的 干涉 条 纹 ,它们 和 反射 光 干涉 条 纹 明暗 互补 , 即 反射 光 为 明 环 处 ,透射 光 
为 暗 环 。 


例 22.4 

利用 等 厚 条 纹 可 以 检验 精密 加 工 工件 表面 的 质量 。 在 工件 上 放 一 平 玻 璃 ,使 其 间 形 成 
一 空气 劈 尖 (图 22. 23(a) ) 。 今 观察 到 干涉 条 纹 如 图 22.23(b) 所 示 。 试 根据 纹路 弯曲 方向 ， 
判断 工件 表面 上 纹路 是 凹 还 是 凸 ? 并 求 纹路 深度 日 。 

解 ” 由 于 平 玻璃 下 表面 是 “完全 " 平 的 ,所 以 若 工件 表面 也 是 平 的 ,空气 劈 尖 的 等 厚 条 纹 应 为 平行 于 
棱 边 的 直 条 纹 。 现 在 条 纹 有 局 部 弯 向 棱 边 ,说 明 在 工件 表面 的 相应 位 置 处 有 一 条 垂直 于 棱 边 的 不 平 的 纹 
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路 。 我 们 知道 同一 条 等 厚 条 纹 应 对 应 相同 的 膜 厚度 ,所 以 在 同一 条 纹 上 , 弯 向 棱 边 的 部 分 和 直 的 部 分 所 对 
应 的 膜 厚度 应 该 相等 。 bts we 条 纹 上 近 棱 边 处 和 远 棱 边 处 厚度 
相等 ,这 说 明 工 件 表面 的 纹路 是 上 四 下 去 的 。 


J 
二 二 件 


图 22. 23 平 玻璃 表面 检验 示意 图 图 22.24 计算 纹路 深度 用 图 


为 了 计算 纹路 深度 ,参考 图 22. 24, 图 中 4b 是 条 纹 间隔 .a 是 条 纹 弯 曲 深度 ,hh 和 hi 分 别 是 和 级 及 
& 十 1 级 条 纹 对 应 的 正常 空气 膜 厚度 ,以 Ah 表示 相 邻 两 条 纹 对 应 的 空气 膜 的 厚度 差 ,日 为 纹路 深度 , 则 由 
相似 三 角形 关系 可 得 


由 于 对 空气 膜 来 说 ,Ah 二 4/2, 代 入 上 式 即 可 得 


例 22.5 

把 金属 细 丝 夹 在 两 块 平 玻璃 之 间 , 形 成 空气 辟 尖 ,如 图 22.25 所 示 。 人 金属 丝 和 棱 边 间距 
离 为 僻 二 28. 880 mm。 用 波长 4 二 589. 3 nm 的 钠 黄 光 垂直 照射 , 测 得 30 条 明 条 纹 之 间 的 总 
距离 为 4.295 mm, 求 金属 丝 的 直径 d。 

解 ” 由 图 22.25 所 示 的 几何 关系 可 得 


d= Dtana 
式 中 a 为 臂 尖 角 。 相 邻 两 明 条 纹 间距 和 劈 尖 角 的 关系 为 [一 元， 因为 a 很 小 ， tanaxsina= 去 ， 于 是 有 
A 589.3X 10 vc 10-5 x 10-2 
d= 了 天 28. 880 Xx 4 295 一 5.746 X 10° (m) = 5.746 X 10° (mm) 
2X 
29 
ha 
D 


图 22.25 金属 丝 直 径 测定 


例 22.6 

在 一 折射 率 为 n 的 玻璃 基 片 上 均匀 镀 一 层 折 射 率 为 n。 的 透明 介质 膜 。 今 使 波长 为 
4 的 单 色光 由 空气 (折射 率 为 no) 垂 直射 入 到 介质 膜 表 面 上 (图 22. 26)。 如 果 要 想 使 在 介质 
膜 上 、 下 表面 反射 的 光 干 涉 相 消 ,介质 膜 至 少 应 多 厚 ? 设 no 二 ne。 二 n。 
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解 ” 以 表示 介质 膜 厚度 ,要 使 两 反射 光 1 和 2 干涉 相 消 的 条 件 是 (注意 ,在 介质 膜 上 下 表面 的 反射 
均 有 半 波 损失 ) 


2neh = (2k—1) 分 ， k= 1,2,3,° 


因而 介质 膜 的 最 小 厚度 应 为 (使 二 1) 


-六 
和 4ne 


由 于 反射 光 相 消 ,所 以 透射 光 加 强 。 这 样 的 膜 就 叫 增 透 膜 。 为 了 减 小 反射 光 的 损失 ,在 光学 仪器 中 常 
常 应 用 增 透 膜 。 根据 上 式 ,一 定 的 膜 厚 只 对 应 于 一 种 波长 的 光 。 在 照相 机 和 助 视 光 学 仪器 中 ,往往 使 膜 厚 
对 应 于 人 了 眼 最 敏感 的 波长 550 nm 的 黄 绿 光 。 

上 面 的 计算 只 考虑 了 反射 光 的 相差 对 干涉 的 影响 。 实 际 上 能 否 完全 相 消 ,还 要 看 两 反射 光 的 振幅 。 
如 果 再 考虑 到 振幅 ,可 以 证 明 , 当 反射 光 完 全 消除 时 ,介质 的 折射 率 应 满足 

ne 一 Vnno (22. 30) 
以 mw 二 1,n 二 1.5 计 ,n。 应 为 1.22。 目 前 还 未 找到 折射 率 这 样 低 的 镀膜 材料 。 常 用 的 最 好 的 近似 材料 是 
ne 二 1, 38 的 气 化 镁 (MgF; ) 。 

可 以 想到 ,也 可 以 利用 适当 厚度 的 介质 膜 来 加 强 反射 光 , 由 于 反射 光一 般 较 弱 , 所 以 实际 上 是 利用 多 
层 介质 膜 来 制 成 高 反射 膜 。 适 应 各 种 要 求 的 干涉 滤 光 片 ( 只 使 某 一 种 色光 通过 ) 也 是 根据 类 似 的 原理 制 
成 的 。 


227 薄膜 干涉 (二 ) 一 一 等 倾 条 纹 


如 果 使 一 条 光线 斜 人 射 到 厚度 为 均匀 的 平 膜 上 (图 22. 27), 它 在 入 射 点 A 处 也 分 
成 反射 和 折射 的 两 部 分 ,折射 的 部 分 在 下 表面 反射 后 又 能 从 上 
表面 射出 。 由 于 这 样 形成 的 两 条 相干 光线 1 和 2 是 平行 的 ,所 
以 它们 只 能 在 无 穷 远 处 相交 而 发 生 干 涉 。 在 实验 室 中 为 了 在 有 
限 远 处 观察 干涉 条 纹 , 就 使 这 两 束 光 线 射 到 一 个 透镜 L 上 ,经 
过 透镜 的 会 聚 ,它们 将 相交 于 焦 平 面 FF' 上 一 点 也 而 在 此 处 发 
生 干 涉 。 现 在 让 我 们 来 计算 到 达 P 点 时 ,1,2 两 条 光线 的 光 
程 差 。 

从 折射 线 AB 反射 后 的 射出 点 C 作 光 线 1 的 垂 线 CD。 由 于 
从 C 和 DD 到 PP 点 光线 1 和 2 的 光 程 相等 (透镜 不 附加 光 程 差 )， 
所 以 它们 的 光 程 差 就 是 ABC 和 AD 两 条 光 程 的 差 。 由 图 22. 27 
可 求 得 这 一 光 程 差 为 


6 一 naCAB 二 BC) 一 AD 十 分 


h 


式 中 34/2 是 由 于 半 波 损失 而 附加 的 光 程 差 。 由 于 AB= BC 
2htanr sin i, 再 利用 折射 定律 sin ;一 zsin ~, 可 得 


, AD 一 ACsin i 
cosr 


22.7 薄膜 干涉 (二 ) 一 一 等 倾 条 纹 
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6= 2nAB 4D 十 了 2n 2htanr sini 二 分 
= 2nh cosr 十 信 《2 3] 
或 
6 =2h Vi 一 im 十分 (22. 32) 


此 式 表明 , 光 程 差 决 定 于 倾角 ( 指 入 射 角 店 , 凡 以 相同 倾角 i 入 射 到 厚度 均匀 的 平 膜 上 的 光 
线 , 经 膜 上 、 下 表面 反射 后 产生 的 相干 光束 有 相等 的 光 程 差 , 因 而 它们 干涉 相 长 或 相 消 的 情 
况 一 样 。 因 此 ,这 样 形成 的 干涉 条 纹 称 为 等 倾 条 纹 。 

实际 上 观察 等 倾 条 纹 的 实验 装置 如 图 22. 28(a) 所 示 。S 为 一 面 光 源 ,M 为 半 反 半 透 平 
面 镜 ,L 为 透镜 ,万 为 置 于 透镜 焦 平面 上 的 屏 。 先 考虑 发 光 面 上 一 点 发 出 的 光线 。 这 些 光 
线 中 以 相同 倾角 入 射 到 膜 表面 上 的 应 该 在 同一 圆锥 面 上 ,它们 的 反射 线 经 透镜 会 聚 后 应 分 
别 相 交 于 焦 平面 上 的 同一 个 圆周 上 。 因 此 ,形成 的 等 倾 条 纹 是 一 组 明暗 相间 的 同心 圆 环 。 
由 式 (22. 32) 可 得 ,这 些 圆 环 中 明 环 的 条 件 是 


6=2h Vn’ 5 二 kA, k=1,2,3,. C22.33) 
暗 环 的 条 件 是 
6 = 2h /nT — Simi 4 5 (2k+1) $. | mh We (22. 34) 


图 22. 28 观察 等 倾 条 纹 
(a) 装置 和 光路 ;(b) 等 倾 条 纹 照相 


光源 上 每 一 点 发 出 的 光束 都 产生 一 组 相应 的 干涉 环 。 由 于 方向 相同 的 平行 光线 将 被 透 
镜 会 聚 到 焦 平 面 上 同一 点 ,而 与 光线 从 何 处 来 无 关 , 所 以 由 光源 上 不 同 点 发 出 的 光线 , 凡 有 
相同 倾角 的 ,它们 形成 的 干涉 环 都 将 重 琶 在 一 起 ,总 光 强 为 各 个 干涉 环 光 强 的 非 相 干 相 加 ， 
因而 明暗 对 比 更 为 鲜明 ,这 也 就 是 观察 等 倾 条 纹 时 使 用 面 光 源 的 道理 。 

等 倾 干涉 环 是 一 组 内 朴 外 密 的 圆 环 , 如 图 22. 28(b) 的 照片 所 示 。 如 果 观 察 从 薄膜 透 过 
的 光线 ,也 可 以 看 到 干涉 环 , 它 和 图 22. 28(b) 所 显示 的 反射 干涉 环 是 互补 的 , 即 反 射 光 为 明 
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例 22.7 
用 波长 为 1 的 单 色 光 观 察 等 倾 条 纹 , 看 到 视 场 中 心 为 一 亮 斑 , 外 面 围 以 若干 圆 环 ,如 
图 22.28(b) 所 示 。 今 若 慢 慢 增 大 薄膜 的 厚度 , 则 看 到 的 干涉 圆 环 会 有 什么 变化 ? 
解 ”用 薄膜 的 折射 率 和 折射 角 x 表示 的 等 倾 条 纹 明 环 的 条 件 是 (参考 式 (22. 31)) 
2oajicosr 十 二 一 从 


当 薄 膜 厚度 一 定时 , 愈 靠近 中 心 , 入 射 角 i 僵 小 ,折射 角 r 也 越 小 ,cosr 越 大 ,上 式 给 出 的 x 越 大 。 这 
说 明 , 越 靠近 中 心 , 环 纹 的 级 次 越 高 。 在 中 心 处 ,r 一 0, 级 次 最 高 , 且 满 足 


2nh 十 = kA (22. 35) 


这 里 & 是 中 心 亮 斑 的 级 次 。 这 时 中 心 亮 斑 外 面 亮 环 的 级 次 依次 为 &. 一 1,k。 一 2,…。 

当 慢 慢 增 大 薄膜 的 厚度 hh 时 ,起 初 看 到 中 心 变量 ,但 逐渐 又 一 次 看 到 中 心 为 亮 斑 ,由 式 (22. 35) 可 知 ， 
这 一 中 心 亮 斑 级 次 比 原来 的 应 该 加 1, 变 为 .十 1, 其 外 面 亮 环 的 级 次 依次 应 为 k.,k. 一 1,k. 一 2,…。 这 意 
味 着 将 看 到 在 中 心 处 又 冒 出 了 一 个 新 的 亮 斑 (级 次 为 .十 1) ,而 原来 的 中 心 亮 斑 (k.) 扩 大 成 了 第 一 圈 亮 
纹 , 原 来 的 第 一 圈 (k. 一 1) 变 成 了 第 二 圈 …… 如 果 再 增 大 薄膜 厚度 ,中 心 还 会 变 暗 ,继而 又 冒 出 一 个 亮 斑 ， 
级 次 为 (k. 十 2) ,而 周围 的 圆 环 又 向 外 扩大 一 环 。 这 就 是 说 , 当 薄 膜 厚度 慢 慢 增 大 时 ,将 会 看 到 中 心 的 光 强 
发 生 周 期 性 的 变化 ,不 断 冒 出 新 的 亮 斑 ,而 周围 的 亮 环 也 不 断 地 向 外 扩大 。 


由 于 在 中 心 处 ， 
2nAh = AR 
所 以 每 冒 出 一 个 亮 斑 (Ak. 二 1) ,就 意味 着 薄膜 厚度 增加 了 
Ah 一 人 (22. 36) 


2n 
与 此 相反 ,如 果 慢 慢 减 小 薄膜 厚度 , 则 会 看 到 亮 环 一 个 一 个 向 中 心 缩 进 ,而 在 中 心 处 亮 斑 一 个 一 个 地 消失 。 
注 膜 厚度 每 缩小 4/2n, 中 心 就 有 一 个 亮 斑 消失 。 
由 式 (22. 31) 还 可 以 求 出 相 邻 两 环 的 间距 。 对 式 (22. 31) 两 边 求 微分 ,可 得 
— 2nhsinrAr = AkA 
令 Ak 二 1, 就 可 得 相 邻 两 环 的 角 间 距 为 
A 


2nhsinr 


此 式 表明 , 当 有 增 大 时 ,等 倾 条 纹 的 角 间 距 变 小 ,因而 条 纹 越 来 越 密 . 同 一 视 场 中 看 到 的 环 数 将 越 来 越 多 。 
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228 迈克 耳 孙 干涉 仪 


迈克 耳 孙 干涉 仪 是 1881 年 迈克 耳 孙 设计 制 成 的 用 分 振幅 法 产生 双 光 束 干 涉 的 仪器 。 
迈克 耳 孙 所 用 干涉 仪 简 图 和 光路 图 如 图 22. 29 所 示 。 图 中 M, 和 M: 是 两 面 精密 磨 光 的 平 
面 反 射 镜 ,分 别 安 装 在 相互 垂直 的 两 辟 上 。 其 中 Ms 固定 ,Mi 通过 精密 丝 杠 的 带动 ,可 以 沿 
辟 轴 方向 移动 。 在 两 辟 相 交 处 放 一 与 两 辟 成 45° 的 平行 平面 玻璃 板 G1 。 在 G1 的 后 表面 镀 
有 一 层 半 透 明 半 反射 的 薄 银 膜 , 这 银 膜 的 作用 是 将 入 射 光 束 分 成 振幅 近 于 相等 的 透射 光束 
2 和 反射 光束 1。 因 此 Gi 称 为 分 光板 。 

由 面 光源 S 发 出 的 光 , 射 向 分 光板 Ci ,经 分 光 后 形成 两 部 分 ,透射 光束 2 通过 另 一 块 与 
G1 完全 相同 而 且 平 行 G1 放置 的 玻璃 板 Gs (无 银 膜 ) 射 向 M。 ,经 Ms 反射 后 又 经 过 G 到 达 


提要 


(a) 结构 简 图 ; (b) 光路 图 


Gi ,再 经 半 反 射 膜 反射 到 已 处 ;反射 光束 1 射 向 Mi ,经 Mi 反射 后 透 过 Gi 也 射 向 巨 处 。 两 
相干 光束 11 和 22' 干涉 产生 的 干涉 图 样 , 在 下 处 观察 。 

由 图 22. 29(b) 可 看 出 ,由 于 玻璃 板 G* 的 插入 ,光束 1 和 光束 2 一 样 都 是 两 次 通过 玻璃 板 ， 
这 样 光束 1 和 光束 2 的 光 程 差 就 和 在 玻璃 板 中 的 光 程 无 关 了 。 因 此 ,玻璃 板 G* 称 为 补偿 板 。 

分 光板 G 后 表面 的 半 反 射 膜 ,在 EE 处 看 来 ,使 Ms 在 Mi 附近 形成 一 虚像 Ms ,光束 22” 
如 同 从 Mi 反射 的 一 样 。 因 而 干涉 所 产生 的 图 样 就 如 同 由 Ms 和 M, 之 间 的 空气 膜 产生 的 
一 样 。 

当 Mi ,Mz 相互 严格 垂直 时 ,Mi ,Ms 之 间 形 成 平行 平面 空气 膜 ,这 时 可 以 观察 到 等 倾 条 
纹 ; 当 Mi ,Ms: 不 严格 垂直 时 ,Mi ,M: 之 间 形 成 空气 臂 尖 , 这 时 可 观察 到 等 厚 条 纹 。 当 Mi 移 
动 时 ,空气 层 厚度 改变 ,可 以 方便 地 观察 条 纹 的 变化 (参考 例 22. 7)。 

迈克 耳 孙 干涉 仪 的 主要 特点 是 两 相干 光束 在 空间 上 是 完全 分 开 的 ,并 且 可 用 移动 反射 
镜 或 在 光路 中 加 入 另外 介质 的 方法 改变 两 光束 的 光 程 差 ,这 就 使 干涉 仪 具有 广泛 的 用 途 , 如 
用 于 测 长 度 , 测 折射 率 和 检查 光学 元 件 的 质量 等 。1881 年 迈克 耳 孙 曾 用 他 的 干涉 仪 做 了 著 
名 的 迈克 耳 孙 -英和 雷 实验 ,其 结果 是 相对 论 的 实验 基础 之 一 。 


四 
1. 相干 光 
相干 条 件 : 振动 方向 相同 ,频率 相同 ,相位 差 恒定 。 
利用 普通 光源 获得 相干 光 的 方法 : 分 波 阵 面 法 和 分 振幅 法 。 
2. 杨 氏 双 颖 干涉 实验 
用 分 波 阵 面 法 产生 两 个 相干 光源 。 干涉 条 纹 是 等 间距 的 直 条 纹 。 


条 纹 间 距 : Az= 人 号 
3. 光 的 相干 性 
根源 于 原子 发 光 的 断 续 机 制 与 独立 性 。 


时 间 相干 性 ; 相干 长 度 ( 波 列 长 度 ) 6 一 2 


个 ， An 为 谱 线 宽度 
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空间 相干 性 : 相干 间隔 do 一 


相干 孔径 % 一 


~ 六 
司 


i b 为 光源 宽度 

4. 光 程 

和 折射 率 为 n 的 媒质 中 的 几何 路 程 x 相应 的 光 程 为 nz 。 

相差 二 2 交 各 差 ， 4 为 真空 中 波长 

光 由 光 下 媒 质 射 向 光 密 媒质 而 在 界面 上 反射 时 ,发 生 半 波 损失 ,六 这 损失 相当 于 仿 的 
光 程 。 

透镜 不 引起 附加 光 程 差 。 

5. 薄膜 干涉 

入 射 光 在 薄膜 上 表面 由 于 反射 和 折射 而 “分 振幅 ”, 在 上 、 下 表面 反射 的 光 为 相干 光 。 两 
东 相 干 光 的 相差 由 光 程 差 和 反射 时 的 半 波 损失 情况 共同 决定 。 

(1) 等 厚 条 纹 : 光线 垂直 人 射 ,薄膜 等 厚 处 干涉 情况 一 样 。 

透明 介质 臂 尖 在 空气 中 时 ,干涉 条 纹 是 等 间距 直 条 纹 。 

对 明 纹 : 2 十 分 一 从 


对 暗 纹 ， 2 十 分 一 (24 二 1) 六 


(2) 等 倾 条 纹 : 薄膜 厚度 均匀 。 以 相同 倾角 i 入 射 的 光 的 干涉 情况 一 样 。 干 涉 条 纹 是 
同心 圆 环 。 薄 膜 在 空气 中 时 ， 


对 明 环 ， 2h V+ 全 kA 
对 暗 环 ， 2h VT 5 二 人 (2k+ D3 


6. 迈克 耳 孙 干涉 仪 
利用 分 振幅 法 使 两 个 相互 垂直 的 平面 镜 形成 一 等 效 的 空气 薄膜 。 


让 一- J 


22.1 用 白色 线 光源 做 双 缝 干涉 实验 时 , 若 在 缝 Si 后 面 放 一 红色 滤 光 片 ,S; 后 面 放 一 绿色 滤 光 片 , 问 
能 否 观 察 到 干涉 条 纹 ? 为 什么 ? 

22.2 用 图 22. 30 所 示 装 置 做 双 颖 干涉 实验 ,是 否 都 能 观察 到 干涉 条 纹 ? 为 什么 ? 

22.3 ”在 水 波 干涉 图 样 ( 图 22. 5) 中 ,平静 水 面 形成 的 曲线 是 双 曲 线 。 为 什么 ? 

22.4 把 一 对 项 角 很 小 的 玻璃 棱镜 底 边 粘贴 在 一 起 (图 22. 31) 做 成 “ 双 校 镜 ”, 就 可 以 用 来 代替 双 缝 
做 干涉 实验 ( 菲 涅 耳 双 棱镜 实验 )。 试 在 图 中 画 出 两 相干 光源 的 位 置 和 它们 发 出 的 波 的 和 至 加 干涉 区 域 。 
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(a) (b) 
图 22.30 思考 题 22. 2 用 图 图 22. 31 思考 题 22. 4 用 图 


22.5 ”如果 两 束 光 是 相干 的 ,在 两 束 光 重 码 处 总 光 强 如 何 计算 ? 如 果 两 束 光 是 不 相干 的 ,又 怎样 计算 
(分 别 以 五 和 I 表示 两 束 光 的 光 强 )? 

22.6 在 双 缝 干涉 实验 中 

(1) 当 颖 间距 4d 不 断 增 大 时 ,干涉 条 纹 如 何 变化 ? 为 什么 ? 

(2) 当 颖 光源 S 在 垂直 于 轴线 向 下 或 向 上 移动 时 ,干涉 条 纹 如 何 变化 ? 

“(3) 把 光源 缝 S 逐渐 加 宽 时 ,干涉 条 纹 如 何 变化 ? 

22.7 用 光 通 过 一 段 路 程 的 时 间 和 周期 也 可 以 算出 相差 来 。 试 比较 光 通 过 介质 中 一 段 路 程 的 时 间 和 
通过 相应 的 光 程 的 时 间 来 说 明光 程 的 物理 意义 。 

22.8 ”观察 正 被 吹 大 的 肥皂 泡 时 , 先 看 到 彩色 分 布 在 泡 上 , 随 着 泡 的 扩大 各 处 彩色 会 发 生 改变 。 当 彩 
色 消 失 呈 现 黑色 时 ,肥皂 泡 破裂 。 为 什么 ? 

22.9 用 两 块 平 玻璃 构成 的 劈 尖 (图 22. 32) 观 察 等 厚 条 纹 时 , 若 


| = A 把 劈 尖 上 表面 向 上 缓慢 地 平移 (图 (a)) ,干涉 条 纹 有 什么 变化 ? 若 把 
劈 尖 角逐 渐 增 大 (图 (b)) ,干涉 条 纹 又 有 什么 变化 ? 


四 中 22.10 用 普通 单 色光 源 照射 一 块 两 面 不 平行 的 玻璃 板 作 劈 尖 干 
图 22.32 思考 题 22.9 用 图 。 涉 实验 , 板 两 表面 的 夹 角 很 小 ,但 板 比较 厚 。 这 时 观察 不 到 干涉 现象， 
为 什么 ? 


“22.11 利用 两 台 相 距 很 远 ( 可 达 几 千 千 米 ) 而 联合 动作 的 无 线 电 天 文 望 远 镜 可 以 精确 地 测定 大 陆 板 
块 的 漂移 速度 和 地 球 的 自转 速度 。 试 说 明 如 何 利用 这 两 台 望 远 镜 监 视 一 颗 固 定 的 无 线 电 源 星 体 时 所 得 的 
记录 来 达到 这 些 目的 ? 

22.12 在 双 缝 干涉 实验 中 ,如 果 在 上 方 的 颖 后面 贴 一 片 薄 的 透明 云母 片 ,干涉 条 纹 的 间距 有 无 变化 ? 
中 央 条 纹 的 位 置 有 无 变化 ? 


| 
/= 
22.1 钠 黄 光波 长 为 589. 3 nm。 试 以 一 次 发 光 延 续 时 间 10-* s 计 ,计算 一 个 波 列 中 的 波 数 。 
22.2 未 弧 灯 发 出 的 光 通 过 一 滤 光 片 后 照射 双 缝 
干涉 装置 。 已 知 颖 间距 4 二 0. 60 mm, 观 察 屏 与 双 颖 相 
距 D=2.5 m, 并 测 得 相 邻 明 纹 间距 离 Az 一 2. 27 mm。 
试 计算 入 射 光 的 波长 ,并 指出 属于 什么 颜色 。 
22.3 劳 埃 德 镜 干涉 装置 如 图 22. 33 所 示 ,光源 波 Oa 
长 4 二 7.2X10 7m, 试 求 镜 的 右边 缘 到 第 一 条 明 纹 的 - -- 
距离 。 图 22.33 习题 22.3 用 图 


30 cm 
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22.4 一 双 缝 实验 中 两 缝 间距 为 0. 15 mm, 在 1. 0 m 远 处 测 得 第 1 级 和 第 10 级 暗 纹 之 间 的 距离 为 
36 mm。 求 所 用 单 色光 的 波长 。 

22.5 沿 南北 方向 相隔 3. 0 km 有 两 座 无 线 发 射 台 , 它 们 同时 发 出 频率 为 2. 0X 10* Hz 的 无 线 电波 。 
南台 比 北 台 的 无 线 电 波 的 相位 落后 x/2。 求 在 远 处 无 线 电波 发 生 相 长 干涉 的 方位 角 ( 相 对 于 东西 方向 ) 。 

22.6 在 一 次 水 波 干涉 实验 (图 22.5) 中 .两 同 相 波 源 的 间距 是 12 cm, 在 两 波源 正 前 方 50 cm 处 的 水 
面 上 相 邻 的 两 平静 区 的 中 心 相距 4. 5 cm。 如 果 水 波 的 波 速 为 25 cm/s, 求 波源 的 振动 频率 。 

22.7 一 东 激 光 斜 人 射 到 间距 为 4 的 双 缝 上, 入射 角 为 p。 

(1) 证 明 双 缝 后 出 现 明 纹 的 角度 0 由 下 式 给 出 : 

dsin90— dsing = 土 A， 一 0,1.2.… 

(2) 证 明 在 0 很 小 的 区 域 , 相 邻 明 纹 的 角 距 离 Ab 与 p 无 关 。 

22.8 澳大利亚 天 文学 家 通过 观察 太阳 发 出 的 无 线 电波 ,第 一 次 把 干涉 现象 用 于 天 文 观 测 。 这 无 线 
电波 一 部 分 直接 射 向 他 们 的 天 线 , 另 一 部 分 经 海面 反射 到 他 们 
的 天 线 ( 图 22. 34) 。 设 无 线 电 的 频率 为 6.0X10 Hz, 而 无 线 电 
接收 器 高 出 海面 25 m。 求 观察 到 相 消 干涉 时 太阳 光线 的 掠 射 
角 0 的 最 小 值 。 

“22.9 ”证 明 双 缝 干涉 图 样 中 明 纹 的 半角 宽度 为 


图 22.34 习题 22.8 用 图 A= 立 


半角 宽度 指 一 条 明 纹 中 强度 等 于 中 心 强度 的 一 半 的 两 点 在 双 


缝 处 所 张 的 角度 。 

22.10 如 图 22. 35 所 示 为 利用 激光 做 干涉 实验 。M, 为 一 半 镀 银 平面 镜 ,M 为 一 反射 平面 镜 。 入 射 
激光 束 一 部 分 透 过 Ml ,直接 垂直 射 到 屏 G 上 , 另 一 部 分 经 过 M 和 Ms: 反射 与 前 一 部 分 厂 加 。 在 全 加 区 域 
两 束 光 的 夹 角 为 45" ,振幅 之 比 为 A, : As 二 2 : 1。 所 用 激光 波长 为 632. 8 nm。 求 在 屏 上 干涉 条 纹 的 间距 


和 衬 比 度 。 
Mi G 
加 T 二 45 
一 一 He- -一 本 
Vy 
1 
| | 
1 6 h SiO, 
MM, si 人 
图 22.35 习题 22. 10 用 图 图 22.36 习题 22.14 用 图 


“22.11 菜馆 氛 激光 器 所 发 红 光 波长 为 4 二 632. 8 nm, 其 谱 线 宽度 为 (以 频率 计 )Av 二 1.3X10 Hz。 它 
的 相干 长 度 或 波 列 长 度 是 多 少 ? 相干 时 间 是 多 长 ? 

“22.12 太阳 在 地 面 上 的 视角 为 10“rad, 太 阳光 的 波长 按 550 nm 计 。 在 地 面 上 利用 太阳 光 作 双 缝 干 
涉 实 验 时 , 双 缝 的 间距 应 不 超过 多 大 ? 这 就 是 地 面 上 太阳 光 的 空间 相干 间隔 。 

22.13 ”用 很 薄 的 玻璃 片 盖 在 双 颖 干涉 装置 的 一 条 缝 上 ,这 时 屏 上 零 级 条 纹 移 到 原来 第 7 级 明 纹 的 位 
管 上 。 如 果 入 射 光 的 波长 4 二 550 nm, 玻 璃 片 的 折射 率 "一 1. 58, 试 求 此 玻璃 片 的 厚度 。 

22.14 制造 半导体 元 件 时 ,常常 要 精确 测定 硅 片上 二 氧化 硅 薄 膜 的 厚度 ,这 时 可 把 二 氧化 硅 薄 膜 的 
一 部 分 腐蚀 掉 , 使 其 形成 辟 尖 ,利用 等 厚 条 纹 测 出 其 厚度 。 已 知 Si 的 折射 率 为 3. 42,SiO* 的 折射 率 为 1.5， 
入 射 光波 长 为 589. 3 nm, 观 察 到 7 条 暗 纹 (如 图 22. 36 所 示 )。 问 SiO， 薄膜 的 厚度 有 是 多 少 ? 

22.15 一 薄 玻 璃 片 ,厚度 为 0. 4 ym. 折射 率 为 1. 50, 用 白光 垂直 照射 , 问 在 可 见 光 范围 内 ,哪些 波长 
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的 光 在 反射 中 加 强 ? 哪些 波 长 的 光 在 透射 中 加 强 ? 

22.16 ”在 制作 珠宝 时 ,为 了 使 人 造 水 晶 (n 二 1.5) 具 有 强 反 射 本 领 ,就 在 其 表面 上 镀 一 层 一 氧化 硅 
(2 一 2.0)。 要 使 波长 为 560 nm 的 光 强 烈 反射 ,这 镀层 至 少 应 多 厚 ? 

22.17 一 片 玻璃 (n 二 1.5) 表 面 附 有 一 层 油膜 (n 二 1. 32), 今 用 一 波长 连续 可 调 的 单 色光 束 垂直 照射 
油 面 。 当 波长 为 485 nm 时 ,反射 光 干 涉 相 消 。 当 波长 增 为 679 nm 时 ,反射 光 再 次 干涉 相 消 。 求 油膜 的 
厚度 。 

22.18 白光 照射 到 折射 率 为 1. 33 的 肥皂 膜 上 ,车 从 45 方向 观察 薄膜 呈现 绿色 (500 nm) , 试 求 薄膜 
最 小 厚度 。 若 从 垂直 方向 观察 ,肥皂 膜 正面 呈现 什么 颜色 ? 

22.19 在 折射 率 m 二 1.52 的 镜头 表面 涂 有 一 层 折射 率 ns 二 1. 38 的 MgF: 增 透 膜 , 如 果 此 膜 适 用 于 
波长 4 二 550 nm 的 光 , 膜 的 厚度 应 是 多 少 ? 

22.20 用 单 色光 观察 牛顿 环 , 测 得 某 一 明 环 的 直径 为 3. 00 mm', 它 外 面 第 5 个 明 环 的 直径 为 
4. 60 mm, 平 凸透镜 的 半径 为 1. 03 m, 求 此 单 色光 的 波长 。 

22.21 折射 率 为 ,厚度 为 的 薄 玻璃 片 放 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 一 辟 上 , 问 两 光路 光 程 差 的 改变 量 是 
多 少 ? 

22.22 ”用 迈克 耳 孙 干涉 仪 可 以 测量 光 的 波长 , 某 次 测 得 可 动 反 射 镜 移动 距离 AL 一 0. 3220 mm 时 ,等 
倾 条 纹 在 中 心 处 缩 进 1 204 条 条 纹 , 试 求 所 用 光 的 波长 。 

“22. 23 一 种 干涉 仪 可 以 用 来 测定 气体 在 各 种 温度 和 压力 下 的 折射 率 ,其 光路 如 图 22. 37 所 示 。 图 中 S 
为 光源 ,L 为 凸透镜 ,Ci ,G? 为 两 块 完全 相同 的 玻璃 板 ,彼此 平行 放置 ,也 ,T 为 两 个 等 长 度 的 玻璃 管 ,长 度 
均 为 d。 测 量 时 , 先 将 两 管 抽空 ,然后 将 待 测 气体 徐徐 充 人 一 管 中 , 在 巨 处 观察 干涉 条 纹 的 变化 , 即 可 测 得 
该 气体 的 折射 率 。 某 次 测量 时 ,将 待 测 气体 充 人 Tz 管 中 , 从 开始 进 气 到 到 达标 准 状 态 的 过 程 中 ,在 玉 处 看 
到 共 移 过 98 条 干涉 条 纹 。 若 光源 波长 4 二 589. 3 nm,d 二 20 cm, 试 求 该 气体 在 标准 状态 下 的 折射 率 。 


托马斯 杨 和 非 涅 耳 


光 的 衍射 


第 7 章 波动 中 已 介绍 过 , 波 的 衍射 是 指 波 在 其 传播 路 径 上 如 果 遇 到 障碍 物 , 它 能 绕 过 

障碍 物 的 边缘 而 进入 几何 阴影 内 传播 的 现象 。 作 为 电磁 波 , 光 也 能 产生 衍射 现象 。 本 
章 讨论 光 的 衍射 现象 的 规律 。 所 讲 内 容 不 只 是 说 明光 能 绕 过 遮光 屏 边缘 传播 ,而 且 根 据 番 
加 原理 说 明了 在 光 的 衍射 现象 中 光 的 强度 分 布 。 为 简单 起 见 , 本 章 只 讨论 远 场 衍射 , 即 
夫 琅 禾 费 衍射 ,包括 单 缝 衍射、 细 丝 衍射 和 光栅 衍射 。 最 后 介绍 有 很 多 实际 应 用 的 X 射 
线 衍射 。 


23.1 光 的 衍射 和 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 


在 实验 室内 可 以 很 容易 地 看 到 光 的 衍射 现象 。 例 如 ,在 图 23. 1 所 示 的 实验 中 ,S 为 一 
单 色 点 光源 ,G 为 一 遮光 屏 ,上面 开 了 一 个 直径 为 十 分 之 几 毫 米 的 小 圆 孔 , 互 为 一 白色 观察 
屏 。 实 验 中 可 以 发 现 , 在 观察 屏 上 形成 的 光斑 比 圆 孔 大 了 许多 ,而 且 明 显 地 由 几 个 明暗 相间 
的 环 组 成 。 如 果 将 遮光 屏 G 拿 去 , 换 上 一 个 与 圆 孔 大 小 差不多 的 不 透明 的 小 圆 板 , 则 在 屏 
上 可 看 到 在 圆 板 阴 影 的 中 心 是 一 个 亮 斑 , 周 围 也 有 一 些 圆 环 。 如 果 用 针 或 细 丝 替换 小 圆 板 ， 
则 在 屏 上 可 看 到 有 明暗 条 纹 出 现 。 


和 
好 有 
(a) (b) 


图 23.1 圆 孔 衍射 
(a) 装置 ; (b) 衍射 图 样 9 


ff 


台 改变 屏 且 到 衍射 孔 的 距离 ,衍射 图 样 中 心 也 可 能 出 现 亮点 。 
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23.1 光 的 衍射 和 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 A 


在 图 23.2 所 示 的 实验 中 ,遮光 屏 G 上 开 了 一 条 宽度 为 十 分 之 几 毫 米 的 狭 颖 ,并 在 缝 的 
前 后 放 两 个 透镜 , 单 色 线 光源 S 和 观察 屏 互 分 别 置 于 这 两 个 透镜 的 焦 平面 上 。 这 样 入 射 到 
狭 缝 的 光 就 是 平行 光束 , 光 透 过 它 后 又 被 透镜 会 聚 到 观察 屏 万 上。 实验 中 发 现 , 屏 及 上 的 
亮 区 也 比 狭 缝 宽 了 许多 ,而 且 是 由 明暗 相间 的 许多 平 直 条 纹 组 成 的 。 


Q 


万 


bb 一 户 


(a) (b) 


图 23.2 单 颖 衍射 
(a) 装置 ; (b) 衍射 图 样 


以 上 实验 都 说 明了 光 能 产生 衍射 现象 , 即 光 也 能 绕 过 障碍 物 的 边缘 传播 ,而 且 衍射 后 能 
形成 具有 了 明暗 相间 的 衍射 图 样 。 

用 肉眼 也 可 以 发 现 光 的 衍射 现象 。 如 果 你 睐 颖 着眼, 使 光 通过 一 条 颖 进入 眼 内 , 当 你 看 
远 处 发 光 的 灯泡 时 ,就 会 看 到 它 向 上 向 下 发 出 长 的 光芒 。 这 就 是 光 在 视网膜 上 的 衍射 图 像 
产生 的 感觉 。 五 指 并 拢 ,使 指 缝 与 日 光 灯 平行 , 透 过 指 缝 看 发 光 的 日 光 灯 ,也 会 看 到 如 
图 23. 2(b) 所 示 的 带 有 淡 彩 色 的 明暗 条 纹 。 

根据 观察 方式 的 不 同 ,通常 把 衍射 现象 分 为 两 类 。 一 类 如 图 23. 1 所 示 那 样 ,光源 和 观 
察 屏 ( 或 二 者 之 一 ) 离 开 衍射 孔 (或 矣 ) 的 距离 有 限 ,这 种 衍射 称 为 菲 涅 耳 衍射 ,或 近 场 衍射 。 
男 一 类 是 光源 和 观察 屏 都 在 离 衍射 孔 ( 或 缝 ) 无 限 远 处 ,这 种 衍射 称 为 夫 琅 禾 费 衍射 ,或 远 场 
衍射 。 夫 琅 禾 费 衍射 实际 上 是 菲 湿 耳 衍 射 的 极限 情形 。 图 23. 2 所 示 的 衍射 实验 就 是 夫 琅 
禾 费 衍射 ,因为 两 个 透镜 的 应 用 ,对 衍射 颖 来 讲 ,就 相当 于 把 光源 和 观察 屏 都 推 到 无 穷 远 
去 在 。 

对 于 衍射 的 理论 分 析 , 在 第 7 章 中 曾 提 到 过 惠 更 斯 原理 。 它 的 基本 内 容 是 把 波 阵 面 
上 各 点 都 看 成 是 子 波 波源 ,已 经 指出 它 只 能 定性 地 解决 衍射 现象 中 光 的 传播 方向 问题 。 
为 了 说 明光 波 衍射 图 样 中 的 强度 分 布 , 菲 湿 耳 又 补充 指出 : 衍射 时 波 场 中 各 点 的 强度 由 
各 子 波 在 该 点 的 相干 琶 加 决定 。 利 用 相干 全 加 概念 发 展 了 的 惠 更 斯 原理 叫 惠 更 斯 - 菲 涅 
耳 原 理 。 

具体 地 利用 惠 更 斯 - 菲 湿 耳 原 理 计算 衍射 图 样 中 的 光 强 分 布 时 ,需要 考虑 每 个 子 波 波 
源 发 出 的 子 波 的 振幅 和 相位 跟 传播 距离 及 传播 方向 的 关系 。 这 种 计算 对 于 菲 湿 耳 衍 射 相当 
复杂 ,而 对 于 夫 琅 禾 费 衍射 则 比较 简单 。 为 了 比较 简单 地 阐述 衍射 的 规律 ,同时 考虑 到 夫 琅 
禾 费 衍射 也 有 许多 重要 的 实际 应 用 ,我 们 在 本 章 主 要 讲述 夫 琅 禾 费 衍射 。 
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232 单 缝 的 夫 琅 禾 费 衍射 


图 23. 2 所 示 就 是 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 实验 ,图 23. 3 中 又 画 出 了 这 一 实验 的 光路 图 ,为 
了 便于 讲解 ,在 此 图 中 大 大 扩大 了 颖 的 宽度 a( 颖 的 长 度 是 垂直 于 纸 面 的 )。 

根据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 , 单 缝 后面 空间 任 一 点 P 的 光 振 动 是 单 颖 处 波 阵 面 上 所 有 子 
波 波源 发 出 的 子 波 传 到 P 点 的 振动 的 相干 释 加 。 为 了 考虑 在 P 点 的 振动 的 合成 ,我 们 想象 
在 衍射 角 9 为 某 些 特定 值 时 能 将 单 颖 处 宽度 为 a 的 波 阵 面 AB 分 成 许多 等 宽度 的 纵 长 条 
带 ,并 使 相 邻 两 带 上 的 对 应 点 ,例如 每 条 带 的 最 下 点 、 中 点 或 最 上 点 ,发 出 的 光 在 了 点 的 光 
程 差 为 半 个 波长 。 这 样 的 条 带 称 为 半 波 带 , 如 图 23.4 所 示 。 利 用 这 样 的 半 波 带 来 分 析 衍 射 
图 样 的 方法 叫 半 波 带 法 。 


I | 属相 (a) (b) 
图 23.3 夫 琅 禾 费 衍射 实验 光路 图 图 23.4 半 波 带 
(a) 奇数 个 ;(b) 偶数 个 


衍射 角 0 是 衍射 光线 与 单 颖 平面 法 线 间 的 夹 角 。 衍 射 角 不 同 , 则 单 缝 处 波 阵 面 分 出 的 
半 波 带 个 数 也 不 同 。 半 波 带 的 个 数 取决 于 单 缝 两 边缘 处 衍射 光线 之 间 的 光 程 差 ACCBC 和 
衍射 光线 垂直 ) 。 由 图 23. 3 可 见 

AC = asin0 

当 AC 等 于 半 波 长 的 奇数 倍 时 , 单 缝 处 波 阵 面 可 分 为 奇数 个 半 波 带 (图 23.4(a)); 当 AC 是 
半 波 长 的 偶数 倍 时 , 单 缝 处 波 阵 面 可 分 为 偶数 个 半 波 带 (图 23.4(b) ) 。 

这 样 分 出 的 各 个 半 波 带 , 由 于 它们 到 P 点 的 距离 近似 相等 ,因而 各 个 带 发 出 的 子 波 在 
PP 点 的 振幅 近似 相等 ,而 相 邻 两 带 的 对 应 点 上 发 出 的 子 波 在 P 点 的 相差 为 x。 因 此 相 邻 两 
波 带 发 出 的 振动 在 P 点 合成 时 将 互相 抵消 。 这 样 ,如 果 单 颖 处 波 阵 面 被 分 成 偶数 个 半 波 
带 , 则 由 于 一 对 对 相 邻 的 半 波 带 发 的 光 都 分 别 在 已 点 相互 抵消 ,所 以 合 振幅 为 零 ,P 点 应 是 
瞳 条 纹 的 中 心 。 如 果 单 缝 处 波 阵 面 被 分 为 奇数 个 半 波 带 , 则 一 对 对 相 邻 的 半 波 带 发 的 光 分 
别 在 已 点 相互 抵消 后 ,还 剩 一 个 半 波 带 发 的 光 到 达 已 点 合成 。 这 时 ,P 点 应 近似 为 明 条 纹 
的 中 心 ,而 且 0 角 越 大 , 半 波 带 面积 越 小 , 明 纹 光 强 越 小 。 当 0=0 时 ,各 衍射 光 光 程 差 为 零 ， 
通过 透镜 后 会 聚 在 透镜 焦 平面 上 ,这 就 是 中 央 明 纹 ( 或 零 级 明 纹 ) 中 心 的 位 置 ,该 处 光 强 最 
大 。 对 于 任意 其 他 的 衍射 角 0,AB 一 般 不 能 恰巧 分 成 整数 个 半 波 带 。 此 时 ,衍射 光束 形成 
介 于 最 明和 最 暗 之 间 的 中 间 区 域 。 

综 上 所 述 可 知 , 当 平行 光 垂直 于 单 颖 平面 和 人 射 时 , 单 颖 衍射 形成 的 明暗 条 纹 的 位 置 用 衍 
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射 角 0 表示 ,由 以 下 公式 决定 : 


暗 条 纹 中 心 
dled = B= Od (23.1) 
明 条 纹 中 心 ( 近 似 ) 
using 一 士 (2 十 1) 今 ， 站 三 玖 的 生 愉 (23.2) 
中 央 条 纹 中 心 
0=0 


单 缝 衍射 光 强 分 布 如 图 23. 5 所 示 。 此 图 表明 , 单 缝 衍射 图 样 中 各 极 大 处 的 光 强 是 不 相 
同 的 。 中 央 明 纹 光 强 最 大 ,其 他 明 纹 光 强 迅速 下 降 ( 光 强 分 布 公 式 及 其 推导 见 本 节 末 的 
[ 注 闪 。 


1 


0.047 


-24 -4 
a a 


图 23.5 单 颖 的 衍射 图 样 和 光 强 分 


两 个 第 1 级 暗 条 纹 中 心间 的 距离 即 为 中 央 明 条 纹 的 宽度 ,中 央 明 条 纹 的 宽度 最 宽 , 约 为 
其 他 明 条 纹 宽度 的 两 倍 。 考 虑 到 一 般 0 角 较 小 ,中 央 明 条 纹 的 半角 宽度 为 


0、 sin0 一 全 (23. 3) 
以 了 表示 透镜 工 的 焦距 , 则 得 观察 屏 上 中 央 明 条 纹 的 线 宽度 为 
Ax = 2ftan 0 ~ 2fsin0 = 妹 全 (23.4) 


上 式 表 明 , 中 央 明 条 纹 的 宽度 正比 于 波长 4, 反比 于 缝 宽 a。 这 一 关系 又 称 为 衍射 反比 律 。 
颖 越 窄 , 衍 射 越 显著 ; 缝 越 宽 , 衍 射 越 不 明显 。 当 缝 宽 a>X 时 ,各 级 衍射 条 纹 向 中 央 靠拢 , 密 
集 得 以 至 无 法 分 辨 ,只 显 出 单一 的 明 条 纹 。 实 际 上 这 明 条 纹 就 是 线 光 源 S 通过 透镜 所 成 的 
几何 光学 的 像 ,这 个 像 相应 于 从 单 颖 射出 的 光 是 直线 传播 的 平行 光束 。 由 此 可 见 , 光 的 直线 
传播 现象 ,是 光 的 波长 较 透 光 孔 或 颖 (或 障碍 物 ) 的 线 度 小 很 多 时 ,衍射 现象 不 显著 的 情形 
(图 23. 6) 。 由 于 几何 光学 是 以 光 的 直线 传播 为 基础 的 理论 ,所 以 几何 光学 是 波动 光学 在 
4 /a-~0 时 的 极限 情形 。 对 于 透镜 成 像 讲 , 仅 当 衍射 不 显著 时 ,才能 形成 物 的 几何 像 , 如 果 衍 
射 不 能 忽略 , 则 透镜 所 成 的 像 将 不 是 物 的 几何 像 ,而 是 一 个 衍射 图 样 。 

这 里 我 们 再 说 明 一 下 衍射 的 概念 。 第 22 章 讲 双 颖 的 干涉 时 , 曾 利 用 了 波 的 和 加 的 规 
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图 23.6 用 水 波 盘 演示 衍射 现象 
(a) 阻挡 墙 的 缺口 宽度 小 于 波长 ,衍射 显著 ;(b) 墙 的 缺口 宽度 大 于 波长 ,衍射 不 显著 


律 。 这 一 节 我 们 分 析 单 缝 的 衍射 时 ,也 用 了 波 的 释 加 的 规律 。 可 见 它们 都 是 光波 相干 释 加 
的 表现 。 那 么 ,干涉 和 衍射 有 什么 区 别 呢 ? 从 本 质 上 讲 , 确 实 并 无 区 别 。 习 惯 上 说 ,干涉 总 
是 指 那些 分 立 的 有 限 多 的 光束 的 相干 琶 加 ,而 衍射 总 是 指 波 阵 面 上 连续 分 布 的 无 穷 多 子 波 
波源 发 出 的 光波 的 相干 释 加 。 这 样 区 别 之 后 ,二 者 常常 出 现 于 同一 现象 中 。 例 如 双 缝 干涉 
的 图 样 实际 上 是 两 个 颖 发 出 的 光束 的 干涉 和 每 个 缝 自身 发 出 的 光 的 衍射 的 综合 效果 (参看 
例 23.4)。23. 5 节 讲 的 光栅 衍射 实际 上 是 多 光束 干涉 和 单 缝 衍射 的 综合 效果 。 


例 23.1 
在 一 单 颖 夫 琅 禾 费 衍射 实验 中 , 缝 宽 a 二 54, 颖 后 透镜 焦距 /二 40 cm, 试 求 中 央 条 纹 和 
第 1 级 亮 纹 的 宽度 。 
解 ”由 公式 (23.1) 可 得 对 第 1 级 和 第 2 级 暗 纹 中 心 有 
asinbl = A, asinb = 2X 
因此 第 1 级 和 第 2 级 暗 纹 中 心 在 屏 上 的 位 置 分 别 为 
二 /二 = 40x 音 = 


= / 妆 = 40X 分 = 16 (em) 


5A 
由 此 得 中 央 亮 纹 宽度 为 
Aro 一 2r 一 2X8 一 16(cm) 
第 1 级 亮 纹 的 宽度 为 
Azri 一 zz 一 Zi 一 16 一 8 一 8 (cm) 
这 只 是 中 央 亮 纹 宽度 的 一 半 。 


[ 注 ] 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 的 光 强 分 布 公式 的 推导 


菲 涅 耳 半 波 带 法 只 能 大 致 说 明 衍 射 图 样 的 情况 ,要 定量 给 出 衍射 图 样 的 强度 分 布 , 需 要 对 子 波 进行 相 
干 琶 加 。 下 面 用 相 量 图 法 导出 夫 琅 禾 费 单 缝 衍射 的 强度 公式 。 

为 了 用 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 计算 屏 上 各 点 光 强 ,想象 将 单 缝 处 的 波 阵 面 AB 分 成 N 条 (CN 很 大 ) 等 宽度 
的 波 带 , 每 条 波 带 的 宽度 为 ds 一 a/N( 图 23.7)。 由 于 各 波 带 发 出 的 子 波 到 已 点 的 传播 方向 一 样 ,距离 也 近 
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似 相 等 ,所 以 在 P 点 各 子 波 的 振幅 也 近似 相等 , 今 以 AA 
表示 此 振幅 。 相 邻 两 波 带 发 出 的 子 波 传 到 已 点 时 的 光 程 
差 都 是 


= = 这 


相应 的 相差 都 是 


_ 2r asin0 
和 一 A ON (23. 6) 


根据 菲 涅 耳 的 至 加 思想 ,P 点 光 振 动 的 合 振幅 ,就 应 等 于 

图 23.7 推导 单 颖 衍射 强度 用 图 这 NN 个 波 带 发 出 的 子 波 在 P 点 的 振幅 的 矢量 合成 ,也 就 

等 于 NN 个 同 频率 .等 振幅 (AA)、 相 差 依次 都 是 8 的 振动 

的 合成 。 这 一 合 振幅 可 借助 图 23. 8 的 相 量 图 计算 出 来 。 图 中 Ah; ,A4* ,…,A4N 表示 各 分 振幅 矢量 , 相 邻 

两 个 分 振幅 矢量 的 相差 就 是 式 (23. 6) 给 出 的 $。 各 分 振幅 矢量 首尾 相 接 构成 一 正 多 边 形 的 一 部 分 ,此 正 多 

边 形 有 一 外 接 圆 。 以 R 表示 此 外 接 圆 的 半径 , 则 合 振幅 A, 对 应 
的 圆心 角 就 是 N6 ,而 Ao 的 值 为 


二 2Rsin 2 
在 人 OCB 中 AAi 之 振幅 即 前 述 等 振幅 AA, 显 见 
AA = 2Rsin 全 
以 上 两 式 相 除 可 得 衍射 角 为 96 的 P 处 的 合 振幅 应 为 
,NG 
ea 
4 = A4 一 
sin 了 图 23.8 NN 个 等 振幅 、 相 邻 振 动 相差 为 
- 6 的 振动 的 合成 相 量 图 
由 于 N 非常 大 ,所 以 非常 小 ,sin 全 < 人 ,因而 又 可 得 
NB NM 
ee 四 a 汪 
A = AA NAA NB 
2 2 
区 -党 (23.7) 
则 4 一 Naa BE 


此 式 中 , 当 9=0 时 ,p 0 而 3 1, Au 一 NAA。 由 此 可 知 ,NAA 为 中 央 条 纹 中 点 O 处 的 合 振幅 。 以 A。 
表示 此 振幅 , 则 已 点 的 合 振幅 为 


As = A Cy 
两 边 平方 可 得 已 点 的 光 强 为 

sinB\ 

nl( 人 ) (23.9) 
式 中 1 二 A$ 为 中 央 明 纹 中 心 处 的 光 强 。 此 式 即 单 颖 夫 琅 禾 费 衍射 的 光 强 公式 。 用 相对 光 强 表示 , 则 有 

工 一 fsinpB\ 

元 (8 ) (23. 10) 


图 23.5 中 的 相对 光 强 分 布 曲线 就 是 根据 这 一 公式 画 出 的 。 由 式 (23. 9) 或 式 (23. 10) 可 求 出 光 强 极 大 和 极 
小 的 条 件 及 相应 的 角 位 置 。 
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(1) 主 极 大 
在 9 二 0 处 ,8 一 0,sinB/B 一 1,1 二 1o, 光 强 最 大 , 称 为 主 极 大 ,此 即 中 央 明 纹 中 心 的 光 强 。 
(2) 极 小 


zasin0 ,于 上 .但 


8 一 Ar, & 一 土 1, 士 2, 士 3,… 时 ,sin 8 一 0,I 一 0, 光 强 最 小 。 因 为 PP 一 是 得 


asin0 二 KA， 此 二 土 1, 士 2, 填 3,*… 
此 即 暗 纹 中 心 的 条 件 。 这 一 结论 与 半 波 带 法 所 得 结果 式 (23. 1) 一 致 。 
(3) 次 极 大 


今 d1sinB、 0 ,可 求 得 条 件 
人 机 ( ) 0, 可 求 得 次 极 大 的 条 件 为 


tanB=B 
用 图 解法 可 求 得 和 各 次 极 大 相应 的 8 值 为 
B= 土 1.43x, 土 2.46x, 土 3.47x,*… 
相应 地 有 
asin0 一 十 1.43A, 士 2.461, 士 3.471，… 
以 上 结果 表明 ,次 极 大 差不多 在 相 邻 两 暗 纹 的 中 点 ,但 朝 主 极 大 方向 稍 偏 一 点 。 将 此 结果 和 用 半 波 带 法 所 


得 出 的 明 纹 近似 条 件 式 (23. 2) ,asin 0 一 十 (Ge 相 比 ,可知 式 (23. 2) 是 一 个 相当 好 的 近似 结果 。 


把 上 述 8 值 代入 光 强 公式 (23. 10) ,可 求 得 各 次 极 大 的 强度 。 计 算 结果 表明 ,次 极 大 的 强度 随 着 级 次 人 
值 的 增 大 迅速 减 小 。 第 1 级 次 极 大 的 光 强 还 不 到 主 极 大 光 强 的 5% 。 


233 光学 仪器 的 分 辨 本 领 


借助 光学 仪器 观察 细小 物体 时 ,不 仅 要 有 一 定 的 放大 倍数 ,还 要 有 足够 的 分 辨 本 领 , 才 
能 把 微小 物体 放大 到 清晰 可 见 的 程度 。 

从 波动 光学 角度 来 看 ,即使 没有 任何 像 差 的 理想 成 
像 系统 , 它 的 分 辨 本 领 也 要 受到 衍射 的 限制 。 光 通过 光 
学 系统 中 的 光 辣 .透镜 等 限制 光波 传播 的 光学 元 件 时 要 
发 生 衍射 ,因而 一 个 点 光源 并 不 成 点 像 ,而 是 在 点 像 处 呈 
现 一 衍射 图 样 (图 23.9)。 例 如 眼睛 的 瞳孔 、 望 远 镜 、 显 微 
镜 、 照 相机 等 的 物镜 ,在 成 像 过 程 中 都 是 一 些 衍射 孔 。 两 
个 点 光源 或 同一 物体 上 的 两 点 发 的 光 通 过 这 些 衍射 孔 成 
像 时 ,由 于 衍射 会 形成 两 个 衍射 斑 , 它 们 的 像 就 是 这 两 个 
衍射 斑 的 非 相干 到 加。 如 果 两 个 衍射 斑 之 间 的 距离 过 图 23.9 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 样 
近 ,斑点 过 大 , 则 两 个 点 物 或 同一 物体 上 的 两 点 的 像 就 不 
能 分 辨 , 像 也 就 不 清晰 了 (图 23. 10(c) ) 。 

怎样 才 算 能 分 辨 ? 瑞 利 提 出 了 一 个 标准 , 称 做 瑞 利 判 据 。 它 说 的 是 ,对 于 两 个 强度 相等 
的 不 相干 的 点 光源 ( 物 点 ) ,一 个 点 光源 的 衍射 图 样 的 主 极 大 刚好 和 另 一 点 光源 衍射 图 样 的 
第 1 个 极 小 相 重合 时 ,两 个 衍射 图 样 的 合成 光 强 的 谷 、 峰 比 约 为 0.8。 这 时 ,就 可 以 认为 ,两 
个 点 光源 (或 物 点 ) 恰 为 这 一 光学 仪器 所 分 辨 (图 23. 10(b))。 两 个 点 光源 的 衍射 斑 相 距 更 


23.3 光学 仪器 的 分 辨 本 领 一 


远 时 ,它们 就 能 十 分 清晰 地 被 分 辨 (图 23. 10(a) ) 。 


(a) (b) (©) 


图 23.10 瑞 利 判 据说 明 : 对 于 两 个 不 相干 的 点 光源 
(a) 分 辩 清 晰 ;(b) 刚 能 分 辨 ;(c) 不 能 分 辨 
以 透镜 为 例 , 恰 能 分 辨 时 ,两 物 点 在 透镜 处 的 张 角 称 为 最 小 分 辨 角 , 用 69 表示 ,如 
图 23. 11 所 示 。 最 小 分 辨 角 也 称 角 分 辨 率 , 它 的 倒数 称 为 分 辨 本 领 (或 分 辨 率 ) 。 


图 23.11 透镜 最 小 分 辨 角 


对 直径 为 D 的 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 来 讲 , 中 央 衍 射 斑 的 角 半 径 为 衍射 斑 的 中 心 到 第 1 
个 极 小 的 角 距 离 。 第 1 个 极 小 的 角 位 置 由 下 式 给 出 (和 式 (23. 3) 略 有 差别 ): 


sin0 一 1.22 访 (23.11) 


0 角 很 小 时 ， 


根据 瑞 利 判 据 , 当 两 个 衍射 斑 中 心 的 角 距 离 等 于 衍射 斑 的 角 半 径 时 ,两 个 相应 的 物 点 恰 
能 分 辨 ,所 以 角 分 辨 率 应 为 
A 


60 一 1.22 方 (23. 12) 
相应 的 分 辨 率 为 
R= 古 = 工 2 全 (23. 13) 


上 式 表明 ,分辨 率 的 大 小 与 仪器 的 孔径 D 和 光波 
波长 有 关 。 因 此 ,大 口径 的 物镜 对 提高 望远镜 的 
分 辨 率 有 利 。1990 年 发 射 的 哈 勃 太空 望远镜 的 止 
而 物镜 的 直径 为 2. 4 m, 角 分 辩 率 约 为 0.] ([ 角 ] 秒 )， 
在 大 气 层 外 615 km 高 空 绕 地 球 运 行 (图 23. 12)。 它 
可 观察 130 亿 光 年 远 的 太空 深 处 ,发现 了 500 亿 个 
星系 。 这 也 并 不 满足 科学 家 的 期 望 。 目 前 正在 设 
计 制 造 凹 面 物 镜 的 直径 为 8 m 的 巨大 太空 望远镜 ， 


图 23. 12 ” 哈 勃 太空 望远镜 
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用 以 取代 哈 勃 望远镜 ,期 望 能 观察 到 * 大 爆炸 ”开端 的 宇宙 实体 。 

对 于 显微镜 , 则 采用 极 短波 长 的 光 对 提高 其 分 辨 率 有 利 。 对 光学 显微镜 ,使 用 4 一 400 nm 
的 紫光 照射 物体 而 进行 显 微 观察 ,最 小 分 辨 距离 约 为 200 nm, 最 大 放大 倍数 约 为 2 000。 这 
已 是 光学 显微镜 的 极限 。 电 子 具 有 波动 性 。 当 加 速 电压 为 几 十 万 伏 时 ,电子 的 波长 只 有 约 
10 nm, 所 以 电子 显微镜 可 获得 很 高 的 分 辩 率 。 这 就 为 研究 分 子 、 原 子 的 结构 提供 了 有 力 
工具 。 


例 23.2 

在 通常 亮度 下 ,人 眼 瞳 孔 直 径 约 为 3 mm, 问 人 眼 的 最 小 分 辨 角 是 多 大 ? 远 处 两 根 细 丝 
之 间 的 距离 为 2.0 mm, 问 细 丝 离开 多 远 时 人 眼 恰 能 分 辩 ? 

解 ”视觉 最 敏感 的 黄 绿 光波 长 =550 nm, 因 此 ,由 式 (23.12) 可 得 人 眼 的 最 小 分 辨 角 为 


89 一 1.22 计 一 1.22X 3 = 2.24X10-4(rad) ~ 1 
设 细 丝 间 距离 为 As, 人 与 细 丝 相距 工 , 则 两 丝 对 人 眼 的 张 角 0 为 
恰 能 分 辨 时 应 有 
0 = 50 
于 是 有 


_As_ 2.0Xx10 _ 
= 30 2.24X107 一 8 9 Cm™ 


超过 上 述 距离 , 则 人 有 眼 不 能 分 辩 。 


234 细 丝 和 细 粒 的 衍射 


不 但 光 通 过 细 缝 和 小 孔 时 会 产生 衍射 现象 ,可 以 观察 到 衍射 条 纹 , 当 光 射 向 不 透明 的 细 
丝 或 细 粒 时 ,也 会 产生 衍射 现象 ,在 细 丝 或 细 粒 后 面 也 会 观察 到 衍射 条 纹 。 图 23. 13 就 是 单 
色光 越过 一 微小 不 透 光 圆 片 时 产生 的 衍射 图 样 , 其 中 心 的 小 亮点 称 做 泊 松 斑 2。 实 际 上 同 
样 线 度 的 细 缝 或 小 孔 与 细 丝 或 细 粒 产生 的 衍射 图 样 是 一 样 的 ,下 面 用 全 加 原理 来 证 明 这 
一 点 。 

如 图 23. 14(a) 所 示 , 使 一 东平 行 光 垂 直射 向 遮光 板 G, 在 遮光 板 上 有 一 个 圆 洞 ,直径 为 
a。 图 23. 14(b) 为 两 个 透 光 屏 ,直径 也 是 a, 正好 能 符 入 遮光 板 G 上 的 圆 洞 中 。 屏 A 上 有 十 
字 透 光 缝 , 屏 B 上 有 一 十 字 丝 ,正好 能 填 满 屏 A 上 的 十 字 缝 。 这 样 的 两 个 屏 称 为 互补 屏 。 
根据 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 可 知 , 当 屏 A 嵌入 遮光 板 上 的 圆 洞 时 ,其 后 屏 态 上 各 点 的 振幅 应 
是 十 字 颖 上 各 子 波 波源 所 发 的 子 波 在 各 点 的 振幅 之 和 。 以 El 表示 此 振幅 分 布 。 同 理 , 当 
屏 召 找 入 喧 光 板 上 的 圆 洞 时 , 屏 瓦 上 各 点 的 振幅 应 是 四 象限 透 光 平面 (十 字 丝 除 外 ) 上 各 子 


@ 泊 松 于 1818 年 首先 根据 菲 涅 耳 的 波动 论 导出 了 不 透 光 圆 片 对 光 的 衍射 会 在 其 正 后 方 产生 一 亮 斑 。 他 本 人 不 相信 波 
动 说 ,认为 这 一 理论 结果 是 不 可 信 的 。 他 在 学 会 上 发 表 此 结果 是 想 为 难 菲 涅 耳 ,否定 波动 说 。 没 想到 随后 阿 喇 果 就 
用 实验 演示 了 这 一 亮 斑 的 存在 ,使 波动 说 有 了 更 强 的 说 服 力 。 


23.4 细 丝 和 细 粒 的 衍射 
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图 23.14 说 明 巴 比 涅 原理 用 图 
(a) 衍射 装置 ;(b) 互补 透 光 屏 


波 波源 在 各 点 的 振幅 之 和 。 以 Es 表示 此 振幅 分 布 。 若 将 圆 洞 全 部 敞开 , 屏 互 上 的 振幅 分 
布 就 相当 于 十 字 缝 和 透 光 四 象限 同时 密 合 相 接 时 二 者 所 分 别 产生 的 振幅 分 布 之 和 。 以 FE。 
表示 圆 洞 全 部 敞开 时 屏 互 上 的 振幅 分 布 , 则 应 有 
Es。= E+E, (23. 14) 
此 式 表 明 ,两 个 互补 透 光 屏 所 产生 的 振幅 分 布 之 和 等 于 全 透 屏 所 产生 的 振幅 分 布 。 这 一 结 
论 称 为 巴 比 涅 原理 。 
回 到 图 23. 14 的 情况 ,在 a>2X( 范 围 约 在 1034 到 104 之 间 ) 时 , 屏 互 上 的 几何 阴影 部 分 
( 亦 即 衍射 区 ) 总 光 强 为 零 , 即 E, 二 0, 此 时 式 (23. 14) 给 出 
下 =— E, (23. 15) 
由 于 光 强 和 振幅 的 平方 成 正比 ,所 以 又 可 得 
五 一 了 (23. 16) 
即 两 个 互补 的 透 光 屏 所 产生 的 衍射 光 强 分 布 相同 ,因而 具有 相同 的 衍射 图 样 。 
细 丝 和 细 缝 互补 , 细 粒 和 小 孔 互 补 ,它们 自然 就 产生 相同 的 衍射 图 样 了 。 
图 23.15(a), (b) 是 一 对 互补 的 透 光 屏 , 图 Ca) 有 星 形 透 光 孔 ,图 (b) 有 星 形 遮 光 花 ， 
图 (c),(d) 是 和 二 者 分 别 对 应 的 衍射 图 样 。 看 起 来 图 (c) ,(d) 是 完全 一 样 的 ,只 是 在 图 (d) 的 
中 心 有 较 强 的 亮光 。 屏 的 绝 大 部 分 是 透 光 的 ,图 Cd) 中 的 中 心 亮 区 就 是 垂直 通过 此 屏 的 广 
大 透 光 区 而 几乎 没有 衍射 的 光 形成 的 。 
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天 队 头 甘 天 闫 世 芝 次 藉 因 区 区 二 夫 庆 炎 次 赤 灾 交大 天 太夫 高 到 去 实 二 
er 天 关东 到 天 这 火灾 类 灾 次 类 交 类 类 大 交大 磋 尖 详实 
NS en 大 大 大 关 六 次 类 大 大 大 实 大 详 大 炎 类 
Re 大 大 类 大 大 大 大 类 大 关头 大 大 类 大 大 
ee 室 忠 关 天 六 大 六 次 决 尖 类 类 突 尖 大 六 尖 磊 大 大 
和 和 认 这 这 计 训 庆 关 类 大 六 灾 炎 央 类 六 类 类 大 大 大 实 大 大 
类 大 类 大 大 闪 大 类 类 大大 大 实 大 大奖 
炎炎 炎炎 炎炎 类 炎 直 炎炎 大 夫 天 天 大 


六 大 交大 大 大 六 大 大 大 大 类 太太 大 六 


亦 庆 次 六 大 太太 六 六 类 大 大 大 大 类 大 


图 23.15 说 明 巴 比 涅 原理 用 图 
( 取 自 H. C. Ohanian. Physics, 2nd ed。W. W. NorTon & Company. 1989, Fig. 40. 19) 


例 23.3 

为 了 保证 抽 丝 机 所 抽出 的 细 丝 粗细 均匀 ,可 以 利用 光 的 衍射 原理 。 如 图 23. 16 所 示 , 让 
一 束 激光 照射 抽动 的 细 丝 ,在 细 丝 另 一 侧 2.0 m 处 设置 一 接收 屏 (其 后 接 光电 转换 装置 ) 接 
收 激光 衍射 图 样 。 当 衍射 的 中 央 条 纹 宽度 和 预 设 宽度 不 合 时 ,光电 装置 就 将 信息 反馈 给 抽 丝 
机 以 改变 抽出 丝 的 粗细 使 之 符合 要 求 。 如 果 所 用 激光 器 为 氨 氛 激光 器 ,激光 波长 为 632. 8 nm 
而 细 丝 直径 要 求 为 20 ym, 求 接收 屏 上 衍射 图 样 中 的 中 央 亮 纹 宽 度 是 多 大 ? 


23.16 抽 丝 自动 监控 装置 示意 图 


23.5 光栅 衍射 
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解 ”根据 巴 比 涅 原理 , 细 丝 产生 的 衍射 图 样 应 和 等 宽 的 单 颖 相同 ,接收 屏 上 中 央 亮 纹 的 宽度 应 为 
1 一 2Dtanbm = 2Dsin0, = 2DA/a 
已 知 D=2.0 m,4 二 632.8 nm,a 一 20 pm, 代入 上 式 可 得 


2X2.0X6328X 0 


L 
20 X10™ 


0.13 (m) 


235 光栅 衍射 


许多 等 宽 的 狭 缝 等 距离 地 排列 起 来 形成 的 光学 元 件 叫 光栅 。 在 一 块 很 平 的 玻璃 上 用 金刚 
石 刀 尖 或 电子 束 刻 出 一 系列 等 宽 等 距 的 平行 刻 痕 , 刻 痕 处 因 漫 反射 而 不 大 透 光 ,相当 于 不 透 光 
部 分 ;未 刻 过 的 部 分 相当 于 透 光 的 狭 颖 ;这样 就 做 成 了 透射 光栅 (图 23. 17(a)) 。 在 光洁 度 很 高 
的 金属 表面 刻 出 一 系列 等 间距 的 平行 细 槽 ,就 做 成 了 反射 光栅 (图 23. 17(b) )。 简易 的 光栅 可 
用 照相 的 方法 制造 , 印 有 一 系列 平行 而 且 等 间距 的 黑色 条 纹 的 照相 底片 就 是 透射 光栅。 

实用 光栅 ,每 毫米 内 有 几 十 条 ,上 千 条 甚至 几 万 条 刻 痕 。 一 块 100 mmX100 mm 的 光 
栅 上 可 能 刻 有 10* 条 到 10° 条 刻 痕 。 这 样 的 原 刻 光栅 是 非常 贵重 的 。 

实验 中 用 光 透 过 光栅 的 衍射 现象 产生 明亮 尖锐 的 亮 纹 ,或 在 入 射 光 是 复 色光 的 情况 下 ， 
产生 光谱 以 进行 光谱 分 析 。 它 是 近代 物理 实验 中 用 到 的 一 种 重要 光学 元 件 。 本 节 讨 论 光 机 
衍射 的 基本 规律 。 

如 何 分 析 光 通过 光栅 后 的 强度 分 布 呢 ? 在 第 22 章 我 们 讲 过 双 颖 干涉 的 规律 。 光 机 有 
许多 颖 ,可 以 想到 各 个 缝 发 出 的 光 将 发 生 干 涉 。 在 23. 2 节 我 们 讲 了 单 缝 衍射 的 规律 ,可 以 
想到 每 个 缝 发 出 的 光 本 身 会 产生 衍射 , 正 是 这 各 缝 之 间 的 干涉 和 每 缝 自身 的 衍射 决定 了 光 
通过 光栅 后 的 光 强 分 布 。 下 面 就 根据 这 一 思想 进行 分 析 ( 具 体 推 导 见 本 节 末 [ 注 ])。 

设 图 23. 17 中 光栅 的 每 一 条 透 光 部 分 宽度 为 ,不 透 光 部 分 宽度 为 0( 参 看 图 23. 17(a) ) 。 
a 十 0 一 叫做 光栅 常量 ,是 光栅 的 空间 周期 性 的 表示 。 以 N 表示 光栅 的 总 缝 数 , 并 设 平面 
单 色光 波 垂直 入 射 到 光栅 表面 上 。 先 考虑 多 缝 干涉 的 影响 ,这 时 可 以 认为 各 缝 共 形 成 N 个 
间距 都 是 4 的 同 相 的 子 波 波源 ,它们 沿 每 一 方向 都 发 出 频率 相同 ,振幅 相同 的 光波 。 这 些 
光波 的 县 加 就 成 了 多 光束 的 干涉 。 在 衍射 角 为 9 时 ,光栅 上 从 上 到 下 , 相 邻 两 缝 发 出 的 光 到 
达 屏 互 上 P 点 时 的 光 程 差 都 是 相等 的 。 由 图 23. 18 可 知 ,这 一 光 程 差 等 于 dsin 9。 由 振动 
的 释 加 规律 可 知 , 当 0 满足 


dsin0= 土 RA， k=0,1,2,° (C23: 17) 


一 
二 -医术 下 


(a) 


(b) 


图 23.17 光栅 (断面 ) 


(a) 透射 光栅 ; (b) 反射 光栅 


图 23.18 光栅 的 多 光束 干涉 
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时 ,所 有 的 缝 发 的 光 到 达 P 点 时 都 将 是 同 相 的 。 它 们 将 发 生 相 长 干涉 从 而 在 0 方向 形成 明 
条 纹 。 值 得 注意 的 是 ,这 时 在 P 点 的 合 振 幅 应 是 来 自 一 条 缝 的 光 的 振幅 的 N 倍 , 而 合 光 强 
将 是 来 自 一 条 缝 的 光 强 的 N? 倍 。 这 就 是 说 ,光栅 的 多 光束 干涉 形成 的 明 纹 的 亮度 要 比 一 
条 颖 发 的 光 的 亮度 大 多 了 ,而 且 N 越 大 ,条 纹 越 亮 。 和 这 些 明 条 纹 相应 的 光 强 的 极 大 值 叫 
主 极 大 ,决定 主 极 大 位 置 的 式 (23. 17) 叫 做 光栅 方程 。 

光栅 的 缝 很 多 还 有 一 个 明显 的 效果 : 使 主 极 大 明 条 纹 变 得 很 窄 。 以 中 央 明 条 纹 为 例 ， 
它 出 现在 9=0 处 。 在 稍稍 偏 过 一 点 的 Ab 方向, 如果 光栅 的 最 上 一 条 缝 和 最 下 一 条 缝 发 的 
光 的 光 程 差 等 于 波长 1, 即 

Ndsin A0 一 和 

时 , 则 光栅 上 下 两 半 宽 度 内 相应 的 缝 发 的 光 到 达 屏 上 将 都 是 反 相 的 ( 想 想 分 析 单 缝 衍射 的 半 
波 带 法 ) ,它们 都 将 相 消 干涉 以 致 总 光 强 为 零 。 由 于 N 一 般 很 大 ,所 以 sin A0==A/Nd4d 可 以 
很 小 ,因此 可 得 Ab=sin 9 二 4/Nd。 由 它 所 限 的 中 央 明 条 纹 的 角 宽度 将 是 2A9 二 24/ Nd 由 
光栅 方程 (23. 17) 求 得 的 中 央 明 条 纹 到 第 1 级 明 条 纹 的 角 距 离 为 过 sinb =M/d。 要 比 
2A0 的 N/2 倍 还 大 。 由 于 N 很 大 ,所 以 中 央 明 条 纹 宽度 要 比 它 和 第 1 级 明 条 纹 的 间距 小 得 
多 。 对 其 他 级 明 条 纹 的 分 析 结 果 也 一 样 了 : 明 条 纹 的 宽度 比 它们 的 间距 小 得 多 。 在 两 个 主 极 
大 之 间 也 还 有 总 光 强 为 零 的 位 置 ( 如 使 最 上 面 的 缝 和 最 下 面 的 缝 发 的 光 的 光 程 差 为 24,3X%,…， 
(N 一 1)4 的 方向 )。 在 这 些 位 置 之 间 光 强 不 为 零 。 但 由 于 在 这 些 区 域 从 各 缝 发 来 的 光 倒 加 时 
总 有 许多 缝 的 光 干 涉 相 消 ,所 以 其 总 光 强 比 主 极 大 要 小 得 多 。 这 样 , 多 光束 干涉 的 结果 
就 是 :在 几乎 黑暗 的 背景 上 出 现 了 一 系列 又 细 又 亮 的 明 条 纹 , 而 且 光 栅 总 颖 数 N 越 大 ,所 
形成 的 明 条 纹 也 越 细 越 亮 。 这 样 的 明 条 纹 叫 做 光谱 线 。 这 一 结果 的 光 强 分 布 曲线 如 
图 23.19(a) 所 示 。 

图 23.19(a) 中 的 光 强 分 布 曲线 是 假设 各 缝 在 各 方向 的 衍射 光 的 强度 都 一 样 而 得 出 的 。 
实际 上 ,每 条 颖 发 的 光 , 由 于 衍射 ,在 不 同 0 方向 上 的 强度 是 不 同 的 , 其 强度 分 布 如 
图 23. 19(b) 所 示 ( 它 就 是 图 23. 5 中 的 分 布 曲线 )。 不 同 0 方向 的 衍射 光 相 干 倒 加 形成 的 主 
极 大 也 就 要 受 衍射 光 强 的 影响 ,或 者 说 ,各 主 极 大 要 受 单 缝 衍射 的 调制 :衍射 光 强 大 的 方向 
的 主 极 大 的 光 强 也 大 ,衍射 光 强 小 的 方向 的 主 极 大 光 强 也 小 。 多 光束 干涉 和 单 缝 衍射 共同 
决定 的 光栅 衍射 的 总 光 强 分 布 如 图 23. 19(c) 所 示 。 图 23. 20 是 两 张 光栅 衍射 图 样 的 照片 。 
虽然 所 用 光栅 的 缝 数 还 相当 少 , 但 其 明 条 纹 的 特征 已 相当 明显 了 。 

还 应 指出 的 是 ,由 于 单 颖 衍射 的 光 强 分 布 在 某 些 0 值 时 可 能 为 零 , 所 以 ,如 果 对 应 于 这 
些 0 值 按 多 光束 干涉 出 现 某 些 级 的 主 极 大 时 ,这 些 主 极 大 将 消失 。 这 种 衍射 调制 的 特殊 结 
果 叫 缺 级 现象 ,所 缺 的 级 次 由 光栅 常数 4 与 缝 宽 a 的 比值 决定 。 因 为 主 极 大 满足 式 (23. 17) 


csin 0 一 士 ARA 
而 衍射 极 小 (为 零 ) 满 足 式 (23. 1) 
asin 0 一 士 RAA 
如 果 某 一 0 角 同 时 满足 这 两 个 方程 , 则 & 级 主 极 大 缺 级 。 两 式 相 除 ,可 得 
=+ Ek， A (23. 18) 


@ 第 级 主 极 大 的 半角 宽 应 为 9 二 A/ Ndcos 9,9 为 第 级 主 极 大 的 角 位 置 。 推 导 见 23.6 节 。 
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= Sin 


sin 9 


_ .44 0 4 
d 
(©) 


图 23.19 光栅 衍射 的 光 强 分 布 
(a) 多 光束 干涉 的 光 强 分 布 ; (b) 单 缝 衍射 的 光 强 分 布 ;〈(c) 光栅 衍射 的 总 光 强 分 布 


a) (b) 


图 23.20 光栅 衍射 图 样 照片 
例如 , 当 qd/e=4 时 , 则 缺 A 一 士 4, 士 8,… 诸 级 主 极 大 。 图 23. 19(c) 画 的 就 是 这 种 情形 。 


| 


( 


(a) N=5; (b) N=20 


例 23.4 

使 单 色 平行 光 垂 直入 射 到 一 个 双 颖 上 (可 以 把 它 看 成 是 只 有 两 条 颖 的 光栅 ) ,其 夫 琅 禾 
费 衍射 包 线 的 中 央 极 大 宽度 内 恰好 有 13 条 干涉 明 条 纹 , 试 问 两 缝 中心 的 间隔 d 与 颖 宽 a 应 
有 何 关系 ? 

解 ” 双 矣 衍射 包 线 的 中 央 极 大 应 是 单 锋 衍射 的 中 央 极 大 ,此 中 央 极 大 的 宽度 按 式 (23. 4) 求 得 为 


AX = 2ftanb, 2fsinb = 2 


让 第 23 章 光 的 衍射 
式 中 /为 双 缝 后 面 所 用 透镜 的 焦距 。 此 极 大 内 的 明 条 纹 是 两 个 颖 发 的 光 相互 干涉 的 结果 。 据 式 (22. 8) ， 
相 邻 两 明 条 纹 中 心 的 间距 为 
.A 
rT 


由 于 在 AX 内 共有 13 条 明 条 纹 , 所 以 应 该 有 


AX _ 加 
三 13 十 I= 于 


将 上 面 AX 与 Az 的 值 代入 可 得 


d= 7a 

本 题 也 可 由 明 纹 第 7 级 缺 级 的 条 件 求 得 。 
例 23.5 

有 一 四 颖 光栅 ,如 图 23. 21 所 示 。 终 宽 为 a, 光栅 常量 d 二 24a。 其 中 1 缝 总 是 开 的 ,而 2,3， 
4 颖 可 以 开 也 可 以 关闭 。 波 长 为 A 的 单 色 平行 光 重 直 入 射 光栅 。 E 
试 画 出 下 列 条 件 下 , 夫 琅 秘 党 衍射 的 相对 光 强 分 布 曲 线 二 -sin 0。 1 

0 | 

(1) 关闭 3,4 维 ; 站 ------- o 

(2) 关闭 2,4 颖 ; 4| 

(3) 4 条 缝 全 开 。 | 

解 (1) 关闭 3,4 缝 时 ,四 颖 光栅 变 为 双 矣 ,上 且 d/a=2, 所 以 在 中 央 
极 大 包 线 内 共有 3 条 谱 线 。 图 23. 21 四 缝 光 机 


(2) 关闭 2,4 缝 时 , 仍 为 双 颖 ,但 光栅 常量 d 变 为 d' 二 44a, 即 d'/a= 
4, 因 而 在 中 央 极 大 包 线 内 共有 7 条 谱 线 。 

(3) 4 条 颖 全 开 时 ,d/a 二 2. 中 央 极 大 包 线 内 共有 3 条 谱 线 ,与 (1) 不 同 的 是 主 极 大 明 纹 的 宽度 和 相 邻 
两 主 极 大 之 间 的 光 强 分 布 不 同 。 

上 述 三 种 情况 下 光栅 衍射 的 相对 光 强 分 布 曲线 分 别 如 图 23. 22 中 (a),(b),(c) 所 示 ,注意 三 种 情况 下 
都 有 缺 级 现象 。 


ho 
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[ 注 ] 光栅 衍射 的 光 强 分 布 公式 的 推导 
参考 图 23. 18。 以 d 表示 光栅 常量 ,以 a 表示 每 条 透 光 缝 的 宽度 ,以 N 表示 总 的 缝 数 。 仍 设 单 色光 ( 波 
长 为 ) 垂 直 光 栅 面 和 信 射 。 根 据 式 (23. 8) 每 一 条 缝 发 出 的 光 在 衍射 角 0 方向 的 光 振 动 的 振幅 为 
Au 一 An 和 (23.19) 


其 中 A 为 每 一 条 链 衍射 的 中 央 明 纹 的 极 大 振幅 ,Bp 一 3。 


所 有 N 条 缝 发 出 的 光 在 衍射 角 9 方向 的 总 振幅 应 是 式 (23.19) 的 相干 释 加 。 类 似 于 得 到 式 (23. 8) 的 
分 析 , 可 得 这 一 总 振幅 为 


sin 0- 
A = Aw a (23. 20) 
其 中 6' 是 相 邻 两 缝 对 应 点 发 的 光 在 衍射 角 0 方向 的 相差 , 即 
0 — SdsinO 
» 
则 式 (23. 20) 可 写成 
4h 一 Aw 加 过 
将 式 (23. 19) 的 Aw 代 入 此 式 , 可 得 在 衍射 角 0 方向 的 总 振幅 为 
4 一 An 加 时 这 (23. 21) 
将 式 (23. 21) 平 方 即 得 光栅 衍射 的 强度 分 布 公式 
咒 三 mm( 呈 全 (到 说) (23. 22) 


其 中 Lo 是 每 一 条 颖 衍射 的 中 央 明 纹 的 极 大 强度 。 
式 (23.22) 中 的 (sin NY/sin 7)? 称 为 多 光束 干涉 因子 , 它 的 极 大 值 出 现在 


过 snd 二 


亦 即 dsin0 二 kA， 上 二 0, 土 1, 土 2,… (23. 23) 
这 时 ,虽然 sin Ny 二 0 而 且 sin 7 二 0, 但 二 者 的 比值 为 N. 而 总 光 强 就 是 单独 一 个 缝 产生 的 光 强 的 N? 倍 。 
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这 就 是 出 现 主 极 大 的 情况 ,而 式 (23. 23) 也 就 是 光栅 方程 式 (23. 17) 。 
由 sin NY==0 而 sin Y 关 0 时 ,总 光 强 为 零 可 知 ,在 两 个 主 极 大 之 间 还 有 了 暗 纹 。 在 中 央 主 极 大 (k= 二 0) 和 
正 第 1 级 主 极 大 (一 1) 之 间 ,sin NY=0 给 出 


NyY = k’'x 
或 7= La (23. 24) 
Fo . 


和 式 (23.23) 对 比 ,可 知 式 (23. 24) 中 心 值 不 能 取 0 和 NN, 而 只 能 取 1,2,3,…,N 一 1。 这 说 明 在 k==0 和 1 的 
两 主 极 大 之 间 会 有 N 一 1 个 强度 极 小 ( 零 值 )。 在 其 他 的 相 邻 主 极 大 之 间 也 是 这 样 。 在 两 个 极 小 之 间 也 会 
有 次 极 大 出 现 , 但 次 极 大 的 光 强 比 主 极 大 的 光 强 要 小 很 多 ,所 以 两 主 极 大 之 间 实 际 上 就 形成 了 一 段 黑暗 的 
背景 。 这 干涉 因子 的 影响 正如 图 23. 19(a) 所 示 。 

式 (23. 22) 中 (sin B/B)? 称 为 单 缝 衍射 因子 , 它 对 光栅 衍射 的 影响 就 如 图 23. 19(b) 所 示 。 

多 光束 干涉 因子 和 单 缝 衍射 因子 共同 起 作用 ,光栅 衍射 强度 分 布 公式 式 (23. 22) 就 给 出 了 图 23. 19(c) 
那样 的 强度 分 布 曲线 和 图 23. 20 那样 的 明 纹 分 布 图 像 。 
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23. 5 节 讲 了 单 色 光 垂 直人 和 人 射 到 光栅 上 时 形成 谱 线 的 规律 。 根 据 光栅 方程 (23. 17) 
dsin 0 一 士 RA 

可 知 ,如 果 是 复 色 光 入 射 , 则 由 于 各 成 分 色光 的 X 不同 , 除 中 央 零 级 条 纹 外 ,各 成 分 色光 的 其 
他 同 级 明 条 纹 将 在 不 同 的 衍射 角 出 现 。 同 级 的 不 同 颜 色 的 明 条 纹 将 按 波 长 顺序 排列 成 光栅 
光谱 ,这 就 是 光栅 的 分 光 作 用 。 如 果 入 射 复 色光 中 只 包含 若干 个 波长 成 分 , 则 光栅 光谱 由 车 
干 条 不 同 颜色 的 细 亮 谱 线 组 成 。 图 23. 23 是 氧 原子 的 可 见 光 光栅 光谱 的 第 1,2,4 级 谱 
线 ( 第 3 级 缺 级 ) ,He( 红 ), He,Hy ,Hi( 紫 ) 的 波长 分 别 是 656. 3 nm,486. 1 nm,434. 1 nm， 
410. 2 nm。 中 央 主 极 大 处 各 色 都 有 ,应 是 氨 原 子 发 出 复合 光 ,为 淡 粉 色 。 


{=0 人 1 人 2 有 4 


Hs Hy Hg Hu Hs Hy Hg 


| 
0° 10” 20° 30” 40” 50° 60° 70° 80° 
图 23.23 氢 原 子 的 可 见 光 光 栅 光 谱 


物质 的 光谱 可 用 于 研究 物质 结构 ,原子 .分 子 的 光谱 则 是 了 解 原子 .分 子 结构 及 其 运动 
规律 的 重要 依据 。 光 谱 分 析 是 现代 物理 学 研究 的 重要 手段 ,在 工程 技术 中 ,也 广泛 地 应 用 于 
分 析 、 鉴 定 等 方面 。 

光栅 能 把 不 同 波长 的 光 分 开 , 那 么 波长 很 接近 的 两 条 谱 线 是 否 一 定 能 在 光栅 光谱 中 分 
辨 出 来 呢 ? 不 一 定 , 因 为 这 还 和 谱 线 的 宽度 有 关 。 根 据 瑞 利 判 据 , 一 条 谱 线 的 中 心 恰 与 男 一 
条 谱 线 的 距 谱 线 中 心 最 近 一 个 极 小 重合 时 ,两 条 谱 线 刚 能 分 辨 。 如 图 23. 24 所 示 ,60 表示 
波长 相近 的 两 条 谱 线 的 角 间 隔 ( 即 两 个 主 极 大 之 间 的 角 距 离 ),A9 表示 谱 线 本 身 的 半角 宽 
( 即 某 一 主 极 大 的 中 心 到 相 邻 的 一 级 极 小 的 角 距 离 ), 当 39 二 A9 时 ,两 条 谱 线 刚 能 分 辨 。 下 
面具 体 计算 光栅 的 分 辨 本 领 和 什么 因素 有 关 。 

角 间 隔 80 取决 于 光栅 把 不 同 波长 的 光 分 开 的 本 领 。 对 光栅 方程 两 边 微分 ,得 


23.6 光栅 光谱 
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图 23.24 说 明光 栅 分 辨 本 领 用 图 
(a) 380 一 Ag, 不 能 分 辨 ， (b) 80 一 Ab, 恰 能 分 辨 ， (c) 80>Ab, 能 分 辨 


dcos 0 60 = kdA 
于 是 得 波长 差 为 4 的 两 条 A 级 谱 线 的 角 间 距 为 


850 = 了 (23. 25) 
半角 宽 Ab 可 如 下 求 得 。 对 第 & 级 主 极 大 形成 的 谱 线 的 中 心 ,光栅 方程 给 出 
daini0 = RX (23. 26) 
此 式 两 边 乘 以 光栅 总 颖 数 N ,可 得 
Ndsing = NAA (23. 27) 


此 式 中 Ndsin9 是 光栅 上 下 两 边缘 的 两 条 缝 到 上 级 主 极 大 中 心 的 光 程 差 。 如 果 0 增 大 一 
小 量 A0, 使 此 光 程 差 再 增 大 4, 则 如 分 析 单 缝 衍射 一 样 ,整个 光栅 上 下 两 半 对 应 的 缝 发 出 
的 光 会 聚 到 屏 互 上 相应 的 点 时 都 将 是 反 相 的 ,在 0 十 Ab 方向 的 光 强 将 为 零 , 这 一 方向 也 
就 是 和 A& 级 主 极 大 紧 相 邻 的 暗 纹 中 心 的 方向 。 因 此 ,级 主 极 大 的 半角 宽 就 是 Ab, 它 满足 
Ndsin(g 十 Ab) = NE + 
或 
dsin(0 十 A0) 二 kA 十 广 (23. 28) 
和 式 (23. 26) 相 减 ,可 得 


二 ES 志 二 A0) — :aii0] = 六 


或 写 为 
A(Csin0) = cos0 Al0 = i 
由 此 可 得 & 级 谱 线 半 角 宽 为 
二 A 
A0 = Ngcoss (235 29) 
刚 能 分 辨 时 ,89 二 A0, 于 是 有 
kdA A 


dcos0 Ndcos0 
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由 此 得 
去 = AN (23. 30) 
光栅 的 分 辨 本 领 R 定 义 为 
= 冶 (23. 31) 


这 一 定义 说 明 ,一 个 光栅 能 分 开 的 两 个 波长 的 波长 差 4 越 小 ,该 光栅 的 分 辨 本 领 越 大 。 利 
用 式 (23. 30) 可 得 

R= EN C23..3 
此 式 表 明 ,光栅 的 分 辩 本 领 与 级 次 成 正比 ,特别 是 ,与 光栅 的 总 缝 数 成 正比 。 当 要 求 在 某 一 
级 次 的 谱 线 上 提高 光栅 的 分 辨 本 领 时 ,必须 增 大 光栅 的 总 缝 数 。 这 就 是 光栅 之 所 以 要 刻 上 
万 条 甚至 几 十 万 条 刻 痕 的 原因 。 


例 23.6 

用 每 毫米 内 有 500 条 缝 的 光栅 ,观察 钠 光谱 线 。 

(1) 光线 以 i30" 针 入 射 光栅 时 , 谱 线 的 最 高 级 次 是 多 少 ? 并 与 重 直 入 射 时 比较 。 

(2) 若 在 第 3 级 谱 线 处 恰 能 分 辨 出 钠 双 线 , 光 机 必须 有 多 少 条 颖 ( 钠 黄 光 的 波长 一 般 取 
589.3 nm, 它 实际 上 由 589.0 nm 和 589.6 nm 两 个 波长 的 光 组 成 , 称 为 钠 双 线 )? 

解 (1) 余人 射 时 , 相 邻 两 颖 的 人 射 光 束 在 入 射 前 有 光 程 差 AB. 衍 射 后 有 光 程 差 CD, 如 图 23. 25 所 
示 。 总 光 程 差 为 CD 一 AB 二 d(sin 9 一 sin 丫 ,因此 斜 人 射 的 光栅 方程 为 

d(sin0— sini) 一 士 AA，& 一 0,1,2,… 
谱 线 级 次 为 
放 一 士 风 sm 4 Sin 71) 

此 式 表 明 , 斜 人 射 时 , 零 级 谱 线 不 在 屏 中 心 ,而 移 到 9=i 的 角 位 置 处 。 可 能 的 最 高 级 次 相应 于 0 二 一 子 。 


由 于 d= mm 一 2X10-s m, 代 入 上 式 得 


500 
2x10™% [全 证 = sin 30°] 
Rmax 最 于 


589.3 X 10 


级 次 取 较 小 的 整数 ,得 最 高 级 次 为 5。 


图 23.25 斜 入 射 时 光 程 差 计算 用 图 
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23.7 射线 衍射 一 全 和 
垂直 入 射 时 ,i 一 0, 最 高 级 次 相应 于 0 一 x/2, 于 是 有 
Bk 10 sin 了 
kn 93X10 一 3 


最 高 级 次 应 为 3。 可 见 斜 人 射 比 垂直 入 射 可 以 观察 到 更 高 级 次 的 谱 线 。 
(2) 利用 式 (23. 30) 


A 
ry 


从 三 中 三 一 汪 二 
本 全 人 


将 所 二 589.0 nm,hz 一 589.6 nm 和 k= 二 3 代入 ,可 得 


二 589.3 证 
N= 589.6—589.0~ 3 


= 327 


这 个 要 求 并 不 高 。 


237 X 射 线 衍射 


X 射线 是 伦琴 于 1895 年 发 现 的 , 故 又 称 伦琴 射线 。 图 23. 26 所 示 为 X 射线 管 的 结构 示 
意图 。 图 中 G 是 一 抽 成 真空 的 玻璃 泡 ,其 中 密封 有 电极 K 和 A。K 是 发 射电 子 的 热 阴 极 ， 
A 是 阳极 ,又 称 对 阴极 。 两 极 间 加 数 万 伏 高 电压 ,阴极 发 射 的 电子 ,在 强 电场 作用 下 加 速 ,高 
速 电子 撞击 阳极 ( 靶 ) 时 ,就 从 阳极 发 出 X 射线 。 


2 


X 射线 
图 23.26 X 射线 管 结构 示意 图 


这 种 射线 人 眼看 不 见 , 具 有 很 强 的 穿 透 能 力 , 在 当时 是 前 所 未 知 的 一 种 射线 , 故 称 为 
X 射线 。 

后 来 认识 到 ,X 射线 是 一 种 波长 很 短 的 电磁 波 ,波长 在 0.01 一 10 nm。 既 然 X 射线 是 一 
种 电磁 波 ,也 应 该 有 干涉 和 衍射 现象 。 但 是 由 于 X 射线 波长 太 短 ,用 普通 光栅 观察 不 到 
X 射线 的 衍射 现象 ,而 且 也 无 法 用 机 械 方法 制造 出 适用 于 X 射线 的 光栅 。 

1912 年 德国 物理 学 家 劳 厄 想到 ,晶体 由 于 其 中 粒子 的 规则 排列 应 是 一 种 适合 于 X 射线 
的 三 维 空间 光栅 。 他 进行 了 实验 ,第 一 次 圆满 地 获得 了 X 射线 的 衍射 图 样 ,从 而 证 实 了 
X 射线 的 波动 性 。 劳 厄 实验 装置 简 图 如 图 23. 27 所 示 。 图 23. 27(a) 中 PP' 为 铝板 ,上 有 一 
小 孔 ,X 射线 由 小 孔 通过 ;C 为 晶体 ,E 为 照相 底片 。 图 23. 27(b) 是 X 射线 通过 NaCl 晶体 
后 投射 到 底片 上 形成 的 衍射 斑 , 称 为 劳 厄 班 。 对 劳 厄 斑 的 定量 研究 ,涉及 空间 光栅 的 衍射 原 
理 , 这 里 不 作 介绍 。 

下 面 介 绍 苏联 乌 利 夫 和 英国 布拉格 父子 独立 地 提出 的 一 种 研究 方法 。 这 种 方法 研究 X 
射线 在 晶体 表面 上 反射 时 的 干涉 ,原理 比较 简单 。 
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E 
加 2 
X 射 线 目 
P' 晶体 
加 人 


图 23.27 劳 厄 实验 
(a) 装置 简 图 ; (b) 劳 厄 班 
X 射线 照射 晶体 时 ,晶体 中 每 一 个 微粒 都 是 发 射 子 波 的 衍射 中 心 ,向 各 个 方向 发 射 子 
波 ,这 些 子 波 相干 琶 加 ,就 形成 衍射 图 样 。 
晶体 由 一 系列 平行 平面 ( 唱 面 ) 组 成 ,各 晶 面 间距 离 称 为 晶 面 间距 ,用 d 表示 ,如 
图 23.28 所 示 。 当 一 东 X 光 以 掠 射 角 p 入 射 到 晶 面 上 时 ,在 符合 反射 定律 的 方向 上 可 以 得 
到 强度 最 大 的 射线 。 但 由 于 各 个 晶 面 上 衍射 中 心 发 出 的 子 波 的 干涉 ,这 一 强度 也 随 掠 射 角 
的 改变 而 改变 。 由 图 23. 28 可 知 , 相 邻 两 个 晶 面 反射 的 两 条 光线 干涉 加 强 的 条 件 为 
2dsing = kA, k=1,2,3,° (23955339 
此 式 称 为 布拉格 公式 。 


人 一 全 一 - 妇 一 一 汪 一 一 一 一 一 - 


图 23.28 布拉格 公式 导出 图 示 


应 该 指出 ,同一 块 晶体 的 空间 点 阵 ,从 不 同方 向 看 去 ,可 以 看 到 粒子 形成 取向 不 相同 , 间 
距 也 各 不 相同 的 许多 唱 面 族 。 当 X 射线 入 射 到 晶体 表面 上 时 ,对 于 不 同 的 唱 面 族 , 掠 射 角 p 
不 同 , 晶 面 间距 4 也 不 同 。 凡 是 满足 式 (23. 33) 的 ,都 能 在 相应 的 反射 方向 得 到 加 强 。 一 块 
完整 的 晶体 就 会 形成 图 23. 27(b) 那 样 的 对 称 分 布 的 衍射 图 样 。 

布拉格 公式 是 X 射 线 衍射 的 基本 规律 , 它 的 应 用 是 多 方面 的 。 若 由 别 的 方法 测 出 了 晶 面 
间距 4& ,就 可 以 根据 X 射线 衍射 实验 由 掠 射 角 g 算 出 入 射 X 射 线 的 波长 ,从 而 研究 X 射线 谱 ， 
进而 研究 原子 结构 。 反 之 ,车 用 已 知 波长 的 X 射线 投射 到 某 种 晶体 的 晶 面 上 ,由 出 现 最 大 强度 
的 掠 射 角 g 可 以 算出 相应 的 晶 面 间距 4 从 而 研究 晶体 结构 ,进而 研究 材料 性 能 。 这 些 研究 在 
科学 和 工程 技术 上 都 是 很 重要 的 。 例 如 对 大 生物 分 子 DNA 晶体 的 成 千张 的 X 射线 衍射 照片 
(图 23. 29(a) ) 的 分 析 , 显 示 出 DNA 分 子 的 双 螺旋 结构 (图 23. 29(b)) 。 
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图 23.29 DNA 晶体 的 X 射线 衍射 照片 (a) 和 DNA 分 子 的 双 螺 旋 结构 (b) 


/E== 相 要 


1. 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 的 基本 概念 : 波 阵 面 上 各 点 都 可 以 当成 子 波 波源 ,其 后 波 场 中 
各 点 波 的 强度 由 各 子 波 在 各 该 点 的 相干 释 加 决定 。 
2. 夫 琅 禾 费 衍射 
单 缝 衍射 : 可 用 半 波 带 法 分 析 。 单 色光 垂直 和 人 射 时 ,衍射 暗 条 纹 中 心 位 置 满足 
asin0 = 二 士 kA， a 为 缝 宽 

圆 孔 衍射 : 单 色光 垂直 人 射 时 ,中 央 亮 斑 的 角 半 径 为 0, 且 

Dsin9 二 1.224， D 为 圆 孔 直径 
根据 巴 比 涅 原理 , 细 丝 (或 细 粒 ) 和 细 缝 (或 小 孔 ) 按 同样 规律 产生 衍射 图 样 。 
3. 光学 仪器 的 分 辨 本 领 : 根据 圆 孔 衍 射 规律 和 瑞 利 判 据 可 得 


最 小 分 辨 角 ( 角 分 辩 率 ) 50=1.22 方 
分 辩 率 R= 由 = 


60 1.224 
4. 光栅 衍射 : 在 黑暗 的 背景 上 显现 窗 细 明亮 的 谱 线 。 缝 数 越 多 , 谱 线 越 细 越 亮 。 
单 色光 垂直 入 射 时 , 谱 线 ( 主 极 大 ) 的 位 置 满足 
dsin9 二 kA， d 为 光栅 常量 
谱 线 强度 受 单 颖 衍射 调制 ,有 时 有 缺 级 现象 。 
光栅 的 分 辨 本 领 


5. X 射线 衍射 的 布拉格 公式 
2dsinp = kA 
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23.1 在 日 常 经 验 中 ,为 什么 声波 的 衍射 比 光波 的 衍射 更 加 显著 ? 

23.2 在 观察 夫 琅 禾 费 衍射 的 装置 中 ,透镜 的 作用 是 什么 ? 

23.3 ”在 单 缝 的 夫 琅 禾 费 衍射 中 , 若 单 缝 处 波 阵 面 恰 好 分 成 4 个 半 波 带 , 如 图 23. 30 所 示 。 此 时 光线 
1 与 3 是 同位 相 的 ,光线 2 与 4 也 是 同位 相 的 ,为 什么 PP 点 光 强 
不 是 极 大 而 是 极 小 ? 

23.4 ”在 观察 单 缝 夫 琅 禾 费 衍射 时 ， 

(1) 如 果 单 缝 垂直 于 它 后 面 的 透镜 的 光 轴 向 上 或 向 下 移 
动 , 屏 上 衍射 图 样 是 否 改 变 ? 为 什么 ? 

(2) 若 将 线 光源 S 垂直 于 光 轴 向 下 或 向 上 移动 , 屏 上 衍射 
图 样 是 否 改变 ? 为 什么 ? 

23.5 在 单 颖 的 夫 琅 禾 费 衍射 中 ,如 果 将 单 缝 宽度 逐渐 加 图 23.30 思考 题 23. 3 用 图 
宽 ,衍射 图 样 发 生 什 么 变化 ? 

23.6 假如 可 见 光波 段 不 是 在 400 一 700 nm, 而 是 在 毫米 波段 ,而 人 眼睛 瞳孔 仍 保持 在 3 mm 左右 , 设 
想 人 们 看 到 的 外 部 世界 将 是 什么 景象 ? 

23.7 ”如 何 说 明 不 论 多 缝 的 缝 数 有 和 多少, 各 主 极 大 的 角 位 置 总 是 和 有 相同 缝 宽 和 缝 间距 的 双 缝 干涉 
极 大 的 角 位 置 相同 ? 

23.8 在 杨 氏 双 缝 实验 中 ,每 一 条 缝 自 身 ( 即 把 另 一 缝 遮 住 ) 的 衍射 条 纹 光 强 分 布 各 如 何 ? 双 缝 同时 
打开 时 条 纹 光 强 分 布 又 如 何 ? 前 两 个 光 强 分 布 图 的 简单 相 加 能 得 到 后 一 个 光 强 分 布 图 吗 ? 大 略 地 在 同一 
张 图 中 画 出 这 三 个 光 强 分 布 曲 线 来 。 

23.9 一 个 “杂乱 ”光栅 ,每 条 缝 的 宽度 是 一 样 的 ,但 缝 间距 离 有 大 有 小 随机 分 布 。 单 色光 垂直 入 射 这 
种 光栅 时 ,其 衍射 图 样 会 是 什么 样子 的 ? 


| 

23.1 有 一 单 经 , 缝 宽 a 一 0. 10 mm 在 缝 后 放 一 焦距 为 50 cm 的 会 聚 透镜 ,用 波长 4 二 546. 1 nm 的 平 
行 光 垂直 照射 单 缝 , 试 求 位 于 透镜 焦 平面 处 屏 上 中 央 明 纹 的 宽度 。 

23.2 ”用 波长 4 二 632. 8 nm 的 激光 垂直 照射 单 缝 时 ,其 夫 琅 禾 费 衍 射 图 样 的 第 1 极 小 与 单 缝 法 线 的 夹 
角 为 5 , 试 求 该 颖 的 颖 宽 。 

23.3 一 单 色 平行 光 垂 直入 射 一 单 缝 ,其 衍射 第 3 级 明 纹 位 置 恰 与 波长 为 600 nm 的 单 色光 垂直 入 射 
该 颖 时 衍射 的 第 2 级 明 纹 位 置 重合 , 试 求 该 单 色光 波长 。 

23.4 波长 为 20 m 的 海面 波 垂直 进入 宽 50 m 的 港口 。 在 港内 海面 上 衍射 波 的 中 央 波 束 的 角 宽度 是 多 少 ? 

23.5 用 肉眼 观察 星体 时 ,星光 通过 瞳孔 的 衍射 在 视网膜 上 形成 一 个 小 亮 斑 。 

(1) 瞳孔 最 大 直径 为 7.0 mm, 入 射 光波 长 为 550 nm。 星 体 在 视网膜 上 的 像 的 角 宽度 多 大 ? 

(2) 瞳孔 到 视网膜 的 距离 为 23 mm。 视 网 膜 上 星体 的 像 的 直径 多 大 ? 

(3) 视网膜 中 央 小 四 (直径 0. 25 mm) 中 的 柱状 感光 细胞 每 平方 毫米 约 1. 5X105 个 。 星 体 的 像 照 亮 了 
几 个 这 样 的 细胞 ? 

23.6 有 一 种 利用 太阳 能 的 设想 是 在 3.5X104 km 的 高 空 放 置 一 块 大 的 太阳 能 电池 板 , 把 它 收集 到 
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的 太阳 能 用 微波 形式 传 回 地 球 。 设 所 用 微波 波长 为 10 cm, 而 发 射 微波 的 抛物 天 线 的 直径 为 1.5km。 此 天 
线 发 射 的 微波 的 中 央 波 东 的 角 宽 度 是 多 少 ? 在 地 球 表面 它 所 覆盖 的 面积 的 直径 多 大 ? 

23.7 在 迎面 驶 来 的 汽车 上 ,两 芳 前 灯 相 距 120 cm。 试 问 汽车 离 人 多 远 的 地 方 ,眼睛 恰 能 分 辩 这 两 芒 
前 灯 ? 设 夜 间 人 眼 瞳 孔 直 径 为 5. 0 mm, 入 射 光 波长 为 550 nm 而 且 仅 考虑 人 眼 瞳 孔 的 衍射 效应 。 

23.8 据说 间谍 卫星 上 的 照相 机 能 清楚 识别 地 面 上 汽车 的 牌照 号 码 。 

(1) 如 果 需 要 识别 的 牌照 上 的 字 划 间 的 距离 为 5 cm, 在 160 km 高 空 的 卫星 上 的 照相 机 的 角 分 辩 率 应 多 大 ? 

(2) 此 照相 机 的 孔径 需要 多 大 ? 光 的 波长 按 500 nm 计 。 

23.9 被 誉 为 "中国 天 眼 ” 的 500 m 口径 球面 射电 望远镜 (简称 FAST, 见 图 23. 31) 于 2016 年 9 月 在 贵 
州 省 黔 南 布依 族 自治 州 平 塘 县 落成 启用 。 计 算 这 人 台 望 远 镜 在 瞬时 “物镜 ” 镜 面孔 径 为 300 m, 工 作 波 长 为 
20 cm(L 波段 ) 时 的 角 分 辩 率 。 


图 23.31 习题 23. 9 用 图 


23.10 为 了 提高 无 线 电 天 文 望远镜 的 分 辩 率 ,使 用 相距 很 远 ( 可 达 104 km) 的 两 台 望 远 镜 。 这 两 台 望 
远 镜 同时 各 自 把 无 线 电 信号 记录 在 磁带 上 ,然后 拿 到 一 起 用 电子 技术 进行 琶 加 分 析 。( 这 需要 特别 精确 的 
原子 钟 来 标记 记录 信号 的 时 刻 。) 设 这 样 两 台 望 远 镜 相 距 10+ km, 而 所 用 无 线 电 波 波长 在 厘米 波段 ,这 种 
“特长 基线 干涉 法 ”所 能 达到 的 角 分 辩 率 多 大 ? 

23.11 大 能 星座 5 星 (图 23. 32) 实 际 上 是 一 对 双星 。 二 星 的 角 距 离 是 14"([ 角 ] 秒 ) 。 试 问 望远镜 物 
镜 的 直径 至 少 要 多 大 才能 把 这 两 颗 星 分 辩 开 来 ? 使 用 的 光 的 波长 按 550 nm 计 。 
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图 23.32 大 能 星座 诸 成 员 星 


23.12 一 双 缝 , 缝 间距 4 二 0.10 mm, 缝 宽 a 二 0.02 mm, 用 波长 4 二 480 nm 的 平行 单 色光 垂直 入 射 该 
双 缝 , 双 缝 后 放 一 焦距 为 50 cm 的 透镜 , 试 求 : 

(1) 透镜 焦 平面 处 屏 上 干涉 条 纹 的 间距 ; 

(2) 单 颖 衍射 中 央 亮 纹 的 宽度 ; 

(3) 单 颖 衍射 的 中 央 包 线 内 有 多 少 条 干涉 的 主 极 大 。 

23.13 一 光栅 , 宽 2.0 cm, 共 有 6 000 条 缝 。 今 用 钠 黄 光 垂直 和 人 射 , 问 在 哪些 角 位 置 出 现 主 极 大 ? 

23.14 某 单 色光 垂直 和 人 射 到 每 厘米 有 6 000 条 刻 痕 的 光栅 上 ,其 第 1 级 谱 线 的 角 位 置 为 20", 试 求 该 
单 色光 波长 。 它 的 第 2 级 谱 线 在 何 处 ? 


FE res 第 23 章 光 的 衍射 


23.15 试 根据 图 23. 23 所 示 光 谱 图 ,估算 所 用 光栅 的 光栅 常量 和 每 条 颖 的 宽度 。 

23.16 一 光源 发 射 的 红 双 线 在 波长 4 二 656. 3 nm 处 ,两 条 谱 线 的 波长 差 AA 一 0. 18 nm。 今 有 一 光栅 
可 以 在 第 1 级 中 把 这 两 条 谱 线 分 辨 出 来 , 试 求 该 光栅 所 需 的 最 小 刻 线 总 数 。 

23.17 北京 天 文 台 的 米 波 综合 孔径 射电 望远镜 由 设置 在 东西 方向 上 的 一 列 共 28 个 抛物 面 组 成 
(图 23. 33) 。 这 些 天 线 用 等 长 的 电缆 连 到 同一 个 接收 器 上 (这 样 各 电缆 对 各 天 线 接收 的 电磁 波 信号 不 会 产 
生 附 加 的 相差 ) ,接收 由 空间 射电 源 发 射 的 232 MHz 的 电磁 波 。 工 作 时 各 天 线 的 作用 等 效 于 间距 为 6 m， 
总 数 为 192 个 天 线 的 一 维 天 线 阵 列 。 接 收 器 接收 到 的 从 正 天 项 上 的 一 颗 射电 源 发 来 的 电磁 波 将 产生 极 大 
强度 还 是 极 小 强度 ? 在 正 天 项 东方 多 大 角度 的 射电 源 发 来 的 电磁 波 将 产生 第 一 级 极 小 强度 ? 又 在 正 天 项 
东方 多 大 角度 的 射电 源 发 来 的 电磁 波 将 产生 下 一 级 极 大 强度 ? 


图 23.33 习题 23.17 用 图 


23.18 在 图 23.28 中 , 若 gp 一 45", 人 射 的 X 射 线 包 含有 从 0. 095 一 0. 130 nm 这 一 波 带 中 的 各 种 波长 。 
已 知 唱 格 常 数 4 一 0. 275 nm, 问 是 否 会 有 干涉 加 强 的 衍射 X 射线 产生 ? 如 果 有 ,这 种 X 射线 的 波长 如 何 ? 
“23.19 1927 年 戴 维 孙 和 革 末 用 电子 束 射 到 镍 晶体 上 的 衍射 (散射 ?实验 证 实 了 电子 的 波动 性 。 实 验 
中 电子 束 垂直 和 人 射 到 晶 面 上 。 他 们 在 ?= 50 的 方向 测 得 了 衍射 电子 流 的 极 大 强度 (图 23.34)。 已 知 晶 面 
上 原子 间距 为 4 二 0. 215 nm, 求 与 人 射电 子 束 相应 的 电子 波 波长 。 


图 23.34 习题 23. 20 用 图 光学 信息 处 理 
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全 息 照 相 


息 照相 (简称 全 息 ) 原 理 是 1948 年 伽 伯 (Dennis Gabor) 为 了 提高 电子 显微镜 的 分 辨 本 
和 领 而 提出 的 。 他 曾 用 尔 灯 作 光源 拍摄 了 第 一 张 全 息 照 片 。 其 后 ,这 方面 的 工作 进展 相 
当 缓 慢 。 直 到 1960 年 激光 出 现 以 后 ,全 息 技 术 才 获得 了 迅速 发 展 , 现 在 它 已 是 一 门 应 用 广 
泛 的 重要 新 技术 。 

全 息 照 相 的 “全 息 "是 指 物体 发 出 的 光波 的 全 部 信息 : 既 包 括 振幅 或 强度 ,也 包括 相位 。 
和 普通 照相 比较 ,全 息 照 相 的 基本 原理 、 拍 摄 过 程 和 观察 方法 都 不 相同 。 


小 1 一 全 息 照 片 的 拍摄 


照相 技术 是 利用 了 光 能 引起 感光 乳胶 发 生化 学 变化 这 一 原理 。 这 化 学 变化 的 深度 随 入 
射 光 强度 的 增 大 而 增 大 ,因而 冲洗 过 的 底片 上 各 处 会 有 明暗 之 分 。 普 通 照相 使 用 透镜 成 像 
原理 ,底片 上 各 处 乳剂 化 学 反应 的 深度 直接 由 物体 各 处 的 明暗 决定 ,因而 底片 就 记录 了 明 
上 暗 , 或 者 说 ,记录 了 入 射 光波 的 强度 或 振幅 。 全 息 照相 不 但 记录 了 入 射 光波 的 强度 ,而 且 还 
能 记录 下 入 射 光 波 的 相位 。 之 所 以 能 如 此 ,是 因为 全 息 照相 利用 了 光 的 干涉 现象 。 

全 息 照相 没有 利用 透镜 成 像 原理 ,拍摄 全 息 照片 的 基本 光路 大 致 如 图 J.1 所 示 。 来 自 
同一 激光 光源 (波长 为 A) 的 光 分 成 两 部 分 : 一 部 分 直接 照 到 照相 底片 上 , 叫 参 考 光 ; 另 一 部 
分 用 来 照明 被 拍摄 物体 ,物体 表面 上 各 处 散射 的 光 也 射 到 照相 底片 上 ,这 部 分 光 叫 物 光 。 参 
考 光 和 物 光 在 底片 上 各 处 相遇 时 将 发 生 干 涉 。 所 产生 的 干涉 条 纹 既 记录 了 来 自 物 体 各 处 的 
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图 J.1 全 息 照 片 的 拍摄 
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光波 的 强度 ,也 记录 了 这 些 光 波 的 相位 。 

干涉 条 纹 记录 光波 的 强度 的 原理 是 容易 理解 的 。 因 为 射 到 底片 上 的 参考 光 的 强度 是 各 
处 一 样 的 ,但 物 光 的 强度 则 各 处 不 同 ,其 分 布 由 物体 上 各 处 发 来 的 光 决 定 ,这 样 参 考 光 和 物 
光 党 加 干涉 时 形成 的 干涉 条 纹 在 底片 上 各 处 的 浓淡 也 不 同 。 这 浓淡 就 反映 物体 上 各 处 发 光 
的 强度 ,这 一 点 是 与 普通 照相 类 似 的 。 


图 .2 相位 记录 说 明 


干涉 条 纹 是 怎样 记录 相位 的 呢 ? 请 看 图 ].2, 设 OO 〇 为 物体 上 某 一 发 光 点 。 它 发 的 光 和 
参考 光 在 底片 上 形成 干涉 条 纹 。 设 a,b 为 菜 相 邻 两 条 上 暗 纹 (底片 冲洗 后 变 为 透 光 颖 ) 所 在 
处 , 距 〇 点 的 距离 为 -。 要 形成 暗 纹 ,在 a,b 两 处 的 物 光 和 参考 光 必 须 都 反 相 。 由 于 参考 光 
在 a,b 两 处 是 相同 的 (如 图 设 参 考 光 平行 重 直 入 射 , 但 实际 上 也 可 以 儿 入 射 ), 所 以 到 达 up 
两 处 的 物 光 的 光 程 差 必 相差 入 。 由 图 示 几 何 关系 可 知 

和 一 Sin 0d> 
A ar 
sin0 x 
这 一 公式 说 明 , 在 底片 上 同一 处 ,来 自 物体 上 不 同 发 光 点 的 光 , 由 于 它们 的 0 或 r 不同 ,与 参考 
光 形 成 的 干涉 条 纹 的 间距 就 不 同 ,因此 底片 上 各 处 干涉 条 纹 的 间距 (以 及 条 纹 的 方向 ) 就 反映 
了 物 光 光波 相位 的 不 同 , 这 不 同 实际 上 反映 了 物体 上 各 发 光 点 的 位 置 (前 后 上下、 左右 ) 的 不 
同 。 整 个 底片 上 形成 的 干涉 条 纹 实际 上 是 物体 上 各 发 光 
点 发 出 的 物 光 与 参考 光 所 形成 的 干涉 条 纹 的 登 加 。 这 种 
把 相位 不 同 转化 为 干涉 条 纹 间 距 ( 或 方向 ) 不 同 从 而 被 感 
光 底 片 记录 下 来 的 方法 是 普通 照相 方法 中 不 曾 有 的 。 

由 上 述 可 知 ,用 全 息 照相 方法 获得 的 底片 并 不 直接 
显示 物体 的 形象 ,而 是 一 幅 复杂 的 条 纹 图 像 ,而 这 些 条 纹 
正 记录 了 物体 的 光学 全 息 。 图 J.3 是 一 张 全 息 照 片 的 部 
分 放大 图 。 

由 于 全 息 照 片 的 拍摄 利用 光 的 干涉 现象 , 它 要 求 参 
考 光 和 物 光 是 彼此 相干 的 。 实 际 上 所 用 仪器 设备 以 及 被 “洪江 和 
拍摄 物体 的 尺寸 都 比较 大 ,这 就 要 求 光源 有 很 强 的 时 间 图 ].3 全息 照片 外 观 


由 此 得 dz 一 
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J.2 全 息 图 像 的 观察 === 
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相干 性 和 空间 相干 性 。 激 光 , 作 为 一 种 相干 性 很 强 的 强 光源 正好 满足 了 这 些 要 求 ,而 用 普通 
光源 则 很 难 做 到 。 这 正 是 激光 出 现 后 全 息 技 术 才 得 到 长 足 发 展 的 原因 。 


J2 一 全 息 图 像 的 观察 


观察 一 张 全 息 照片 所 记录 的 物体 的 形象 时 ,只 需 用 拍摄 该 照片 时 所 用 的 同一 波长 的 昭 
明光 沿 原 参 考 光 的 方向 照射 照片 即 可 ,如 图 J. 4 所 示 。 这 时 在 照片 的 背面 向 照片 看 ,就 可 看 
到 在 原 位 置 处 原 物体 的 完整 的 立体 形象 ,而 照片 就 像 一 个 窗口 一 样 。 所 以 能 有 这 样 的 效果 ， 
是 因为 光 的 衍射 的 缘故 。 仍 考虑 两 相 邻 的 条 纹 a 和 0, 这 时 它们 是 两 条 透 光 缝 , 照 明光 透 过 
它们 将 发 生 衍射 。 沿 原 方向 前 进 的 光波 不 产生 成 像 效 果 , 只 是 其 强度 受到 照片 的 调制 而 不 
再 均匀 。 沿 原来 从 物体 上 O 点 发 来 的 物 光 的 方向 的 那 两 束 衍射 光 , 其 光 程 差 一 定 也 就 是 波 
长 人 。 这 两 束 光 被 人 眼 会 聚 将 登 加 形成 十 1 级 极 大 ,这 一 极 大 正 对 应 于 发 光 点 O。 由 发 光 点 
O 原来 在 底片 上 各 处 造成 的 透 光 条 纹 透 过 的 光 的 衍射 的 总 效果 就 会 使 人 眼 感 到 在 原来 O 
所 在 处 有 一 发 光 点 O'。 发 光 体 上 所 有 发 光 点 在 照片 上 产生 的 透 光 条 纹 对 入 射 照明 光 的 衍 
射 , 就 会 使 人 眼看 到 一 个 在 原来 位 置 处 的 一 个 原 物 的 完整 的 立体 虚像 。 注 意 ,这 个 立体 虚像 
真正 是 立体 的 ,其 突出 特征 是 : 当 人 眼 换 一 个 位 置 时 ,可 以 看 到 物体 的 侧面 像 ,原来 被 挡住 的 
地 方 这 时 也 显露 出 来 了 。 普 通 的 照片 不 可 能 做 到 这 一 点 。 人 们 看 普通 照片 时 也 会 有 立体 的 
感觉 , 那 是 因为 人 脑 对 视角 的 习惯 感受 ,如 远 小 近 大 等 。 在 普通 照片 上 无 论 如 何 也 不 能 看 到 
物体 上 原来 被 挡住 的 那 一 部 分 。 


照明 光 


图 ].4 全 息 照 片 虚像 的 形成 


全 息 照 片 还 有 一 个 重要 特征 是 通过 其 一 部 分 ,例如 一 块 残片 ,也 可 以 看 到 整个 物体 的 立 
体 像 。 这 是 因为 拍摄 照片 时 ,物体 上 任 一 发 光 点 发 出 的 物 光 在 整个 底片 上 各 处 都 和 参考 光 
发 生 干 涉 ,因而 在 底片 上 各 处 都 有 该 发 光 点 的 记录 。 取 照片 的 一 部 分 用 照明 光照 射 时 ,这 一 
部 分 上 的 记录 就 会 显示 出 该 发 光 点 的 像 。 对 物体 上 所 有 发 光 点 都 是 这 样 , 所 不 同 的 只 是 观 
察 的 “窗口 "小 了 一 点 。 这 种 点 - 面 对 应 记录 的 优点 是 用 透镜 拍摄 普通 照片 时 所 不 具有 的 。 
普通 照片 与 物 是 点 -点 对 应 的 , 手 去 一 部 分 ,这 一 部 分 就 看 不 到 了 。 

还 需要 指出 的 是 ,用 照明 光照 射 全 息 照 片 时 ,还 可 以 得 到 一 个 原 物 的 实 像 ,如 图 J.5 所 
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示 。 从 a 和 两 条 和 踪 光 颖 衍射 的 , 沿 着 和 原来 物 光 对 称 的 方向 的 那 两 束 光 ,其 光 程 差 也 正好 
相差 入。 它们 将 在 和 0O' 点 对 于 全 息 照片 对 称 的 位 置 上 相交 干涉 加 强 形成 一 1 级 极 大 。 从 照 
片上 各 处 由 〇 点 发 出 的 光 形 成 的 透 光 条 纹 所 衍射 的 相应 方向 的 光 将 会 聚 于 O” 点 而 成 为 O 〇 
点 的 实 像 。 整 个 照片 上 的 所 有 条 纹 对 照明 光 的 衍射 的 一 1 级 极 大 将 形成 原 物 的 实 像 。 但 在 
此 实 像 中 ,由 于 原 物 的 “前 边 ” 变 成 了 “后 边 ”, “外 边 ” 翻 到 了 ”里边 ”, 和 人 对 原 物 的 观察 不 相 
符合 而 成 为 一 种 “ 幻 视 像 ”, 所 以 很 少 有 实际 用 处 。 


图 1.5 全 息 照 片 的 实 像 


以 上 所 述 是 平面 全 息 的 原理 ,在 这 里 照相 底片 上 乳胶 层 厚 度 比 干涉 条 纹 间距 小 得 多 , 因 
而 干涉 条 纹 是 两 维 的 。 如 果 乳 胶 层 厚度 比 干涉 条 纹 间 距 大 , 则 物 光 和 参考 光 有 可 能 在 乳胶 
层 深 处 发 生 干 涉 而 形成 三 维 干涉 图 样 。 这 种 光 信息 记录 是 所 谓 体 全 息 。 


山 3 一 全 息 照 相 的 应 用 


全 息 照 相 技术 发 展 到 现 阶段 ,已 发 现 它 有 大 量 的 应 用 。 如 全 息 显 微 术 、 全 息 XX 射线 显 
微 镜 、 全 息 干涉 计量 术 、 全 息 存 储 、 特 征 字符 识别 等 。 

除 光学 全 息 外 ,还 发 展 了 红外 、 微 波 、 超 声 全 息 术 ,这 些 全 息 技术 在 军事 侦察 或 监视 上 具 
有 重要 意义 。 如 对 可 见 光 不 透明 的 物体 ,往往 对 超声 波 “ 透 明 ”, 因 而 超声 全 息 可 用 于 水 下 侦 
察 和 监视 ,也 可 用 于 医疗 透视 以 及 工业 无 损 探伤 等 。 

应 该 指出 的 是 ,由 于 全 息 照相 具有 一 系列 优点 ,当然 引起 人 们 很 大 的 兴趣 与 注意 ,应 用 
前 途 是 很 广泛 的 。 但 直到 目前 为 止 ,上 述 应 用 还 多 处 于 实验 阶段 ,到 成 熟 的 应 用 还 有 大 量 的 
工作 要 做 。 
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,1/. 波 是 特定 频率 范围 内 的 电磁 波 ,在 这 种 电磁 波 中 起 光 作 用 (如 引起 视网膜 受 刺激 的 光 

化 学 作用 ) 的 主要 是 电场 矢量。 因此 ,电场 天 量 又 叫 光 矢 量 。 由 于 电磁 波 是 横 波 ,所 以 
光波 中 光 矢 量 的 振动 方向 总 和 光 的 传播 方向 垂直 。 光 波 的 这 一 基本 特征 就 叫 光 的 偏振 。 在 
垂直 于 光 的 传播 方向 的 平面 内 , 光 矢 量 可 能 有 不 同 的 振动 状态 ,各 种 振动 状态 通常 称 为 光 的 
偏振 态 。 本 章 先 介绍 各 种 偏振 态 的 区 别 , 然 后 说 明 如 何 获 得 和 检验 线 偏振 光 。 由 于 晶体 的 
双 折 射 现 象 和 光 的 偏振 有 直接 的 关系 ,本 章 接着 介绍 了 单 轴 晶 体 双 折 射 的 规律 和 如 何 利 用 
双 折 射 现象 产生 和 检测 椭圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 以 及 偏振 光 的 干涉 现象 。 最 后 讨论 了 有 广泛 
实际 应 用 的 旋光 现象 。 
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就 其 偏振 状态 加 以 区 分 , 光 可 以 分 为 三 类 : 非 偏振 光 、 完 全 偏振 光 ( 简 称 偏振 光 ) 和 部 分 
偏振 光 。 下 面 分 别 加 以 简要 说 明 。 

1. 非 偏振 光 

非 偏振 光 在 垂直 于 其 传播 方向 的 平面 内 , 沿 各 方向 振动 的 光 矢 量 都 有 ,平均 来 讲 , 光 矢 
量 的 分 布 各 向 均匀 ,而 且 各 方向 光 振动 的 振幅 都 相同 (图 24. 1(a))。 这 种 光 又 称 自然 光 。 
自然 光 中 各 光 矢 量 之 间 没 有 固定 的 相位 关系 。 常 用 两 个 相互 独立 而 且 垂直 的 振幅 相等 的 光 
振动 来 表示 自然 光 , 如 图 24. 1(b) 所 示 。 


十 二 二 一 


(a) (b) 
图 24.1 非 偏振 光 示 意图 
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普通 光源 发 的 光 都 是 非 偏振 光 。 这 是 因为 ,在 普通 光源 中 有 大 量 原子 或 分 子 在 发 光 , 各 
个 原子 或 分 子 各 次 发 出 的 光 的 波 列 不 仅 初 相互 不 相关 ,而 且 光 振动 的 方向 也 彼此 互 不 相关 
而 随机 分 布 (参考 22. 2 节 )。 这 样 ,整个 光源 发 出 的 光平 均 来 讲 就 形成 图 24. 1 所 示 的 非 偏 
振 光 了 。 

2. 完全 偏振 光 

如 果 在 垂直 于 其 传播 方向 的 平面 内 , 光 矢 量 E 只 沿 一 个 固定 的 方向 振动 ,这 种 光 就 是 
一 种 完全 偏振 光 , 叫 线 偏振 光 。 线 偏振 光 的 光 矢 量 方向 和 光 的 传播 方向 构成 的 平面 叫 振动 
面 (图 24.2(a))。 图 24.2(b) 是 线 偏振 光 的 图 示 方 法 ,其 中 短线 表示 光 矢 量 在 纸 面 内 ,点 子 
表示 光 矢 量 与 纸 面 垂直 。 


一 HHPHH- 


(a) (b) 
图 24.2 线 偏振 光 及 其 图 示 法 


还 有 一 种 完全 偏振 光 叫 椭圆 偏振 光 ( 包 括 贺 偏振 光 )。 这 种 光 的 光 矢 量 EE 在 沿 着 光 的 
传播 方向 前 进 的 同时 ,还 绕 着 传播 方向 均匀 转动 。 如 果 光 矢量 的 大 小 不 断 改变 ,使 其 端点 描 
绘 出 一 个 椭圆 ,这 种 光 就 叫 椭圆 偏振 光 。 如 果 光 矢量 的 大 小 保持 不 变 , 这 种 光 就 成 了 圆 偏振 
光 。 根 据 光 矢量 旋转 的 方向 不 同 ,这 种 偏振 光 有 左旋 光 和 右 旋光 的 区 别 。 图 24. 3 画 出 了 某 
一 时 刻 的 左旋 偏振 光 在 半 波 长 的 长 度 内 光 矢 量 沿 传播 方向 (由 e 表示) 改变 的 情形 ?。 


图 24.3 左旋 偏振 光 中 光 矢 量 旋转 示意 图 


根据 相互 垂直 的 振动 合成 的 规律 ,椭圆 偏振 光 可 以 看 成 是 两 个 相互 垂直 而 有 一 定 相差 
的 线 偏振 光 的 合成 。 例 如 ,图 24. 3 中 的 左旋 圆 偏振 光 就 可 以 看 成 是 分 别 沿 > 和 > 方向 的 振 
幅 相等 而 y 向 振动 的 相位 超前 > 向 振动 x/2 的 两 个 同 频率 振动 的 合成 。 

完全 偏振 光 在 实验 室内 都 是 用 特殊 的 方法 获得 的 。 本 章 以 后 各 节 将 着 重 讲解 各 种 偏振 
光 的 获得 和 检验 方法 以 及 它们 的 应 用 。 


@ 此 处 按 光 学 的 一 般 习 惯 规定 : 迎 着 光线 看 去 , 光 矢量 沿 顺 时 针 方 向 转动 的 称 为 右 旋光 , 沿 逆 时 针 方向 转动 的 称 为 左 
旋光 。 但 也 有 相反 地 规定 的 ,特别 是 在 其 他 学 科 , 如 电磁 学 、 量 子 物理 等 学 科 中 ,就 规定 光 矢量 绕 转 方向 和 光 的 传播 
方向 符合 右手 螺旋 定 则 的 称 做 右 旋光 ; 反之 称 左 旋光 。 


24.2 线 偏振 光 的 获得 与 检验 [cg 


3. 部 分 偏振 光 
这 是 介 于 偏振 光 与 自然 光 之 间 的 情形 。 在 垂直 
于 光 传播 方向 的 平面 内 , 光 矢量 EE 各 个 方向 都 有 ,但 a 
在 某 一 方向 EE 的 振幅 明显 较 大 ,这 种 光 是 部 分 偏振 光 人 外 
(图 24. 4(a)) ,图 24. 4(b) 是 它 的 表示 法 。 部 分 偏振 光 
可 以 看 成 是 自然 光 和 线 偏振 光 的 混合 (图 24. 4)。 四 四 
自然 界 中 我 们 看 到 的 许多 光 都 是 部 分 偏振 光 , 例 
如 , 仰 头 看 到 的 “天 光 ” 和 俯首 看 到 的 “* 湖 光 ” 都 是 部 分 


图 24.4 部 分 偏振 光 及 其 表示 法 
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为 了 说 明 线 偏振 光 的 获得 与 检验 方法 , 先 介 绍 一 种 电磁 波 的 偏振 的 检验 方法 。 如 
图 24.5 所 示 ,T 和 尺 分 别 是 一 套 微波 装置 的 发 射 机 和 接收 机 。 该 微波 发 射 机 发 出 的 无 线 
电波 波长 约 3 cm, 电 矢量 方向 沿 竖 直 方向 。 在 发 射 机 了 和 接收 机 R 之 间 放 了 一 个 由 平行 
的 金属 线 (或 金属 条 ) 做 成 的 “ 线 栅 ”, 线 的 间隔 约 1 cm。 今 转动 线 栅 , 当 其 中 导线 方向 沿 
竖 直 方向 时 ,接收 机 完全 接收 不 到 信号 ,而 当 线 栅 转 到 其 中 导线 沿 水 平方 向 时 ,接收 机 接 
收 到 最 强 的 信号 。 这 是 为 什么 呢 ? 这 是 因为 当 导 线 方向 为 竖 直方 向 时 , 它 就 和 微波 中 电 
矢量 的 方向 平行 。 这 电 矢 量 就 在 导线 中 激 起 电流 , 它 的 能 量 就 转变 为 焦耳 热 , 这 时 就 没 
有 微波 通过 线 栅 。 当 导线 方向 改 为 水 平方 向 时 , 它 和 微波 中 的 电 矢量 方向 垂直 。 这 时 微 
波 不 能 在 导线 中 激 起 电流 ,因而 就 能 无 耗损 地 通过 线 栅 而 到 达 接 收 机 了 。 


图 24.5 微波 偏振 检验 实验 


由 于 线 栅 的 导线 间距 比 光 的 波长 大 得 多 ,用 这 种 线 栅 不 能 检验 光 的 偏振 。 实 用 的 光学 
线 栅 称 为 “偏振 片 ”, 它 是 1928 年 一 位 19 岁 的 美国 大 学 生 兰 德 (E. H. Land) 发 明 的 。 起 初 是 
把 一 种 针 状 粉末 晶体 (硫酸 碘 奎 宁 ) 有 序 地 蒸 镀 在 透明 基 片 上 做 成 的 。1938 年 则 改 为 把 聚 
乙烯 醇 薄 膜 加 热 , 并 沿 一 个 方向 拉 长 ,使 其 中 碳 氧 化合物 分 子 沿 拉 伸 方向 形成 链 状 。 然 后 将 
此 薄膜 浸入 富 含 碘 的 溶液 中 ,使 碘 原 子 附 着 在 长 分 子 上 形成 一 条 条 ”* 碘 链 ”。 碘 原子 中 的 自 
由 电子 就 可 以 沿 碘 链 自 由 和 运动。 这样 的 碘 链 就 成 了 导线 ,而 整个 薄膜 也 就 成 了 偏振 片 。 沿 
碘 链 方向 的 光 振 动 不 能 通过 偏振 片 ( 即 这 个 方向 的 光 振 动 被 偏振 片 吸 收 了 ) ,垂直 于 碘 链 方 
向 的 光 振 动 就 能 通过 偏振 片 。 因 此 ,垂直 于 碘 链 的 方向 就 称 做 偏振 片 的 通 光 方 向 或 偏振 化 
方向 。 这 种 偏振 片 制作 容易 ,价格 便宜 。 现 在 大 量 使 用 的 就 是 这 种 偏振 片 。 
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图 24. 6 中 画 出 了 两 个 平行 放置 的 偏振 片 P, 和 P: ,它们 的 偏振 化 方向 分 别 用 它们 上 面 
的 虚 平 行 线 表 示 。 当 自然 光 垂 直人 射 P, 时 ,由 于 只 有 平行 于 偏振 化 方向 的 光 矢 量 才能 透 
过 ,所 以 透 过 的 光 就 变 成 了 线 偏振 光 。 又 由 于 自然 光 中 光 矢量 对 称 均匀 ,所 以 将 Pi 绕 光 的 
传播 方向 慢 慢 转动 时 , 透 过 Pi 的 光 强 不 随 Pi 的 转动 而 变化 ,但 它 只 有 入 射 光 强 的 一 半 。 
偏振 片 这 样 用 来 产生 偏振 光 时 , 它 叫 起 偏 器 。 再 使 透 过 Pi 形成 的 线 偏振 光 入 射 于 偏振 片 
PP, ,这 时 如 果 将 P, 绕 光 的 传播 方向 慢 慢 转动 , 则 因为 只 有 平行 于 Ps 偏振 化 方向 的 光 振 动 
才 允 许 通 过 , 透 过 P; 的 光 强 将 随 P; 的 转动 而 变化 。 当 Ps 的 偏振 化 方向 平行 于 入 射 光 的 
光 矢 量 方向 时 , 光 强 最 强 。 当 P; 的 偏振 化 方向 垂直 于 入 射 光 的 光 矢 量 方向 时 , 光 强 为 零 ， 
称 为 消光 。 将 P; 旋转 一 周 时 ,透射 光 光 强 出 现 两 次 最 强 ,两 次 消光 。 这 种 情况 只 有 在 人 射 
到 P, 上 的 光 是 线 偏 振 光 时 才 会 发 生 , 因 而 这 也 就 成 为 识别 线 偏 振 光 的 依据 。 偏 振 片 这 样 
用 来 检验 光 的 偏振 状态 时 , 它 叫 检 偏 器 。 


起 偏 器 检 偏 器 
图 24.6 偏振 片 的 应 用 图 24.7 马 吕 斯 定律 用 图 


以 A 表示 线 偏 振 光 的 光 矢量 的 振幅 , 当 和 人 射 的 线 偏振 光 的 光 矢量 振动 方向 与 检 偏 器 
的 偏振 化 方向 成 a 角 时 (图 24. 7) , 透 过 检 偏 器 的 光 矢量 振幅 A 只 是 A。 在 偏振 化 方向 的 投 
影 , 即 A=Aocosa。 因 此 ,以 1 表示 入 射线 偏振 光 的 光 强 , 则 透 过 检 偏 器 后 的 光 强 了 为 
T= Tocosza (24. 1) 
这 一 公式 称 为 马 只 斯 定律 。 由 此 式 可 见 , 当 一 0 或 180" 时 ,IT 一 厂 , 光 强 最 大 。 当 一 90" 或 
270" 时 ,T 一 0, 没 有 光 从 检 偏 器 射出 ,这 就 是 两 个 消光 位 置 。 当 为 其 他 值 时 , 光 强 工 介 于 
0 和 了 之 间 。 
偏振 片 的 应 用 很 广 。 如 汽车 夜间 行车 时 为 了 避免 对 方 汽 车 灯光 晃 眼 以 保证 安全 行车 ， 
可 以 在 所 有 汽车 的 车 窗 玻璃 和 车 灯 前 装 上 与 水 平方 向 成 
45", 而 且 向 同一 方向 倾斜 的 偏振 片 。 这 样 ,相向 行驶 的 汽 
车 可 以 都 不 必 炸 灯 , 各 自前 方 的 道路 仍然 照 亮 ,同时 也 不 
会 被 对 方 车 灯 晃 眼 了 。 
偏振 片 也 可 用 于 制 成 太阳 镜 和 照相 机 的 滤 光 镜 。 有 
的 太阳 镜 ,特别 是 观看 立体 电影 的 眼镜 的 左右 两 个 镜片 就 
是 用 偏振 片 做 的 ,它们 的 偏振 化 方向 互相 垂直 (图 24.8) 。 四 245 交叉 的 太阳 镜片 不 透 光 


例 24.1 
如 图 24.9 所 示 , 在 两 块 正 交 偏振 片 ( 偏 振 化 方向 相互 重 直 ) Pi ,P; 之 间 插 入 另 一 块 偏振 
片 Ps, 光 强 为 To 的 自然 光 重 直入 射 于 偏振 片 Pi, 求 转动 P 时 , 透 过 P; 的 光 强 了 与 转角 的 
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图 24.9 例 24.1 用 图 图 24.10 例 24.1 解 用 图 
解 ” 透 过 各 偏振 片 的 光 振幅 矢量 如 图 24. 10 所 示 ,其 中 为 P, 和 Ps 的 偏振 化 方向 间 的 夹 角 。 由 于 
各 偏振 片 只 允许 和 自己 的 偏振 化 方向 相同 的 偏振 光 透 过 ,所 以 透 过 各 偏振 片 的 光 振 幅 的 关系 为 


A, = Ailcosa, A; 一 4zeos( 卫 下 


因而 4 一 Aicosacos( 卫 «) Aicosasina 二 Aisin 2a 
于 是 光 强 


了 一 二 Disinz2a 
又 由 于 五 一 去 有 所 以 最 后 得 


T=. 


8 
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自然 光 在 两 种 各 向 同性 介 电 质 的 分 界面 上 反射 和 折射 时 ,不 仅 光 的 传播 方向 要 改变 ,而 
且 偏 振 状 态 也 要 发 生变 化 。 一 般 情况 下 ,反射 光 和 折射 光 不 再 是 自然 光 , 而 是 部 分 偏振 光 。 
在 反射 光 中 垂直 于 入 射 面 的 光 振动 多 于 平行 振动 ,而 在 折射 光 中 平行 于 入 射 面 的 光 振动 多 
于 垂直 振动 (图 24. 11)。“ 湖 光山 色 ” 中 的 “ 湖 光 ” 所 以 是 部 分 偏振 光 就 是 因为 光 在 湖面 上 经 
过 反射 的 缘故 。 

理论 和 实验 都 证 明 ,反射 光 的 偏振 化 程度 和 入 射 角 有 关 。 当 入 射 角 等 于 某 一 特定 值 i 
时 ,反射 光 是 光 振动 垂直 于 入 射 面 的 线 偏振 光 ( 图 24. 12)。 这 个 特定 的 人 射 角 坟 称 为 起 偏 


振 角 ,或 称 为 布 儒 斯 特 角 。 
实验 还 发 现 , 当 光线 以 起 偏振 角 和 射 时 ,反射 光 和 折射 光 的 传播 方向 相互 垂直 , 即 
加 十 一 90” 
根据 折射 定律 ,有 
msini, = nssinr = nzcos zh 
即 tan in 一 


或 tanis = 21 (24. 2) 
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图 24.11 自然 光 反射 和 折射 后 图 24.12 起 偏振 角 
产生 部 分 偏振 光 


式 中 nz 二 n/m ,是 媒质 2 对 媒质 1 的 相对 折射 率 。 式 (24. 2) 称 为 布 儒 斯 特定 律 ,是 为 了 纪 
念 在 1812 年 从 实验 上 确定 这 一 定律 的 布 儒 斯 特 而 命名 的 。 根 据 后 来 的 麦克 斯 韦 电 磁场 方 
程 可 以 从 理论 上 严格 证 明 这 一 定律 。 

当 自然 光 以 起 偏振 角 i, 入 射 时 ,由 于 反射 光 中 只 有 垂直 于 入 射 面 的 光 振 动 ,所 以 入 射 
光 中 平行 于 入 射 面 的 光 振 动 全 部 被 折射 。 又 由 于 垂直 于 入 射 面 的 光 振动 也 大 部 分 被 折射 ， 
而 反射 的 仅 是 其 中 的 一 部 分 ,所 以 ,反射 光 虽 然 是 完全 偏振 的 ,但 光 强 较 弱 ,而 折射 光 是 部 分 
偏振 的 , 光 强 却 很 强 。 例 如 ,自然 光 从 空气 射 向 玻璃 而 反射 时 ,za 一 1. 50, 起 偏振 角 加 六 56”。 
入射 角 是 和 的 入 射 光 中 平行 于 入 射 面 的 光 振 动 全 部 被 折射 ,垂直 于 入 射 面 的 光 振 动 的 光 强 
约 有 85% 也 被 折射 ,反射 的 只 占 15%。 

为 了 增强 反射 光 的 强度 和 折射 光 的 偏振 化 程度 ,把 许多 相互 平行 的 玻璃 片 装 在 一 起 , 构 
成 一 玻璃 片 堆 (图 24.13)。 自 然 光 以 布 颂 斯 特 角 入 射 玻璃 片 堆 时 , 光 在 各 层 玻璃 面 上 反射 
和 折射 ,这 样 就 可 以 使 反射 光 的 光 强 得 到 加 强 , 同 时 折射 光 中 的 垂直 分 量 也 因 多 次 被 反射 而 
减 小 。 当 玻璃 片 足够 多 时 ,透射 光 就 接近 完全 偏振 光 了 ,而且 透 射 偏振 光 的 振动 面 和 反射 仿 
振 光 的 振动 面相 互 垂直 。 


图 24.13 利用 玻璃 片 堆 产生 全 偏振 光 
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拿 一 块 偏振 片 放 在 眼前 向 天 空 望 去 , 当 你 转动 偏振 片 时 ,会 发 现 透 过 它 的 “天 光 ” 有 明暗 
的 变化 。 这 说 明 “ 天 光 ” 是 部 分 偏振 了 的 ,这 种 部 分 偏振 光 是 大 气 中 的 微粒 或 分 子 对 太阳 光 
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散射 的 结果 。 

一 束 光 射 到 一 个 微粒 或 分 子 上 ,就 会 使 其 中 的 电子 在 光束 内 的 电场 矢量 的 作用 下 振动 。 这 
振动 中 的 电子 会 向 其 周围 四 面 八方 发 射 同 频率 的 电磁 波 , 即 光 。 这 种 现象 叫 光 的 散射 。 正 是 由 
于 这 种 散射 才 使 得 从 侧面 能 看 到 有 灰尘 的 室内 的 太阳 光束 或 大 型 晚会 上 的 彩色 激光 射线 。 

分 子 中 的 一 个 电子 振动 时 发 出 的 光 是 偏振 的 , 它 的 光 振动 的 方向 总 垂直 于 光线 的 方向 
( 横 波 1) ,并 和 电子 的 振动 方向 在 同一 个 平面 内 。 但 是 ,向 各 方向 的 光 的 强度 不 同 : 在 垂直 
于 电子 振动 的 方向 ,强度 最 大 ;在 沿 电子 振动 的 方向 ,强度 为 零 了 0。 图 24. 14 表示 了 这 种 情 
形 ,O 处 有 一 电子 沿 竖 直方 向 振动 , 它 发 出 的 球面 波 向 四 外 传播 ,各 条 光线 上 的 短线 表示 该 
方向 上 光 振 动 的 方向 ,短线 的 长 短 大 致 地 表示 该 方向 上 光 振 动 的 振幅 。 

如 图 24. 15 所 示 , 设 太阳 光 沿 水 平方 向 (zx 方向 ) 射 来 , 它 的 水 平方 向 (y 方向 ,垂直 纸 面 
向 内 ) 和 竖 直方 向 (> 方向) 的 光 矢 量 激 起 位 于 O 处 的 分 子 中 的 电子 做 同方 向 的 振动 而 发 生 
光 的 散射 。 结 合 图 24. 14 所 示 的 规律 , 沿 竖 直 方向 向 上 看 去 ,就 只 有 振动 方向 沿 y 方向 的 线 
偏振 光 了 。 实 际 上 ,由 于 你 看 到 的 “天 光 ” 是 大 气 中 许多 微粒 或 分 子 从 不 同方 向 散射 来 的 光 ， 
也 可 能 是 经 过 几 次 散射 后 射 来 的 光 , 又 由 于 微粒 或 分 子 的 大 小 会 影响 其 散射 光 的 强度 等 原 
因 , 你 看 到 的 “天 光 ” 就 是 部 分 偏振 的 了 。 


太阳 光 
est 


自然 光 


无 偏振 


图 24.14 振动 的 电子 发 出 的 光 的 振幅 和 图 24.15 太阳 光 的 散射 
偏振 方向 示意 图 


顺便 说 明 一 下 ,由 于 散射 光 的 强度 和 光 的 频率 的 4 次 方 成 正比 2 ,所 以 太阳 光 中 的 蓝 色 
光 成 分 比 红色 光 成 分 散射 得 更 厉害 些 。 因 此 ,天 空 看 起 来 是 蓝 色 的 。 在 早晨 或 傍晚 ,太阳 光 
沿 地 平 线 射 来 ,在 大 气 层 中 传播 的 距离 较 长 ,其 中 的 蓝 色 成 分 大 都 散射 掉 了 ,余下 的 进入 人 
眼 的 光 就 主要 是 频率 较 低 的 红色 光 了 ,这 就 是 朝阳 或 夕阳 看 起 来 发 红 的 原因 。 
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除了 光 在 两 种 各 向 同性 介质 分 界面 上 反射 折射 时 产生 光 的 偏振 现象 外 ,自然 光 通过 蝇 
体 后 ,也 可 以 观察 到 光 的 偏振 现象 。 光 通过 晶体 后 的 偏振 现象 是 和 晶体 对 光 的 双 折 射 现象 


@ 参看 式 (21. 4) 。 
@ 参看 式 (21. 22) 。 
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同时 发 生 的 。 

把 一 块 普通 玻璃 片 放 在 有 字 的 纸 上 . 通 过 玻璃 片 看 到 的 是 一 个 字 成 一 个 像 。 这 是 通 
常 的 光 的 折射 的 结果 。 如 果 改 用 透明 的 方解石 (化 学 成 分 是 CaCOs ) 晶片 放 到 纸 上 , 看 
到 的 却 是 一 个 字 呈 现 双 像 ( 图 24. 16)。 这 说 明光 进入 方解石 后 分 成 了 两 束 。 这 种 一 束 光 射 
人 各 向 异性 介质 时 ( 除 立 方 系 晶体 ,如 岩 盐 外 ) ,折射 光 分 成 两 束 的 现象 称 为 双 折 射 现象 
(图 24.17)。 当 光 垂直 于 晶体 表面 和 人 射 而 产生 双 折 射 现象 时 ,如 果 将 晶体 绕 光 的 入 射 方 向 
慢 慢 转动 , 则 其 中 按 原 方向 传播 的 那 一 束 光 方向 不 变 , 而 另 一 东 光 随 着 晶体 的 转动 绕 前 一 束 
光 旋 转 。 根 据 折射 定律 ,入 射 角 ;一 0 时 ,折射 光 应 沿 着 原 方向 传播 ,可 见 沿 原 方向 传播 的 光 
束 是 遵守 折射 定律 的 ,而 另 一 束 却 不 遵守 。 更 一 般 的 实验 表明 ,改变 入 射 角 i 时 ,两 束 折射 
光 中 的 一 东 恒 遵守 折射 定律 ,这 束 光 称 为 寻常 光线 ,通常 用 o 表示 ,并 简称 o 光 。 另 一 束 光 
则 不 遵守 折射 定律 , 即 当 入 射 角 i 改变 时 ,sin i/sinr 的 比值 不 是 一 个 常数 ,该 光束 一 般 也 不 
在 人 射 面 内 。 这 束 光 称 为 非常 光线 ,并 用 e 表示 ,简称 e 光 。 


图 24.16” 透 过 方解石 看 到 了 双 像 图 24.17 双 折 射 现象 


用 检 偏 器 检验 的 结果 表明 ,o 光 和 。 光 都 是 线 偏 振 光 。 

为 了 更 方便 地 描述 o 光 、e 光 的 偏振 情况 ,下 面 简单 介绍 晶体 的 一 些 光学 性 质 。 

晶体 多 是 各 向 异性 的 物质 。 双 折射 现象 表明 ,非常 光线 在 晶体 内 各 个 方向 上 的 折射 率 
(或 sin i/sinr 的 比值 ) 不 相等 ,而 折射 率 和 光线 传播 速度 有 关 , 因 而 非常 光线 在 晶体 内 的 传 
播 速度 是 随 方向 的 不 同 而 改变 的 。 寻 常 光线 则 不 同 , 在 晶体 中 各 个 方向 上 的 折射 率 以 及 传 
播 速度 都 是 相同 的 。 

研究 发 现 , 在 晶体 内 部 存在 着 某 些 特殊 的 方向 , 光 沿 着 这 些 特殊 方向 传播 时 ,寻常 光线 
和 非常 光线 的 折射 率 相 等 , 光 的 传播 速度 也 相等 ,因而 光 沿 这 些 方向 传播 时 ,不 发 生 双 折射 。 
晶体 内 部 的 这 个 特殊 的 方向 称 为 晶体 的 光 轴 。 应 该 注意 , 光 轴 仅 标志 一 定 的 方向 ,并 不 限于 
某 一 条 特殊 的 直线 。 

只 有 一 个 光 轴 的 晶体 称 为 单 轴 晶 体 , 有 两 个 光 轴 的 晶体 称 为 双 轴 晶体 。 方 解 石 . 石 英 、 
红宝石 等 是 单 轴 晶体 ,云母 .硫磺 蓝宝石 等 是 双 轴 晶体 。 本 书 仅 限于 讨论 单 轴 品 体 的 情形 。 

天 然 方解石 (又 称 冰 洲 石 ) 晶 体 ( 图 24. 18) 是 六 面 棱 体 , 两 棱 之 间 的 夹 角 或 约 78" ,或 约 
102"。 从 其 三 个 钝 角 相 会 合 的 顶点 引出 一 条 直线 ,并 使 其 与 各 邻 边 成 等 角 ,这 一 直线 方向 就 
是 方解石 晶体 的 光 轴 方向 ,如 图 中 AB 或 CD 直线 的 方向 。 

假想 在 晶体 内 有 一 子 波源 O, 由 于 晶体 的 各 向 异性 性 质 , 从 子 波源 将 发 出 两 组 惠 更 斯 子 
波 ( 图 24. 19)。 一 组 是 球面 波 ,表示 各 方向 光速 相等 ,相应 于 寻常 光线 ,并 称 为 o 波 面 ; 另 一 


24.5 双 折 射 现 象 一 


285 


组 的 波 面 是 旋转 椭 球 面 ,表示 各 方向 光速 不 等 ,相应 于 非常 光线 , 称 为 e 波 面 。 由 于 两 种 光 
线 沿 光 轴 方 向 的 速度 相等 ,所 以 两 波 面 在 光 轴 方向 相 切 。 在 垂直 于 光 轴 的 方向 上 ,两 光线 传 
播 速 度 相 差 最 大 。 寻 常 光线 的 传播 速度 用 w 表示 ,折射 率 用 n。 表示 。 非 常 光线 在 垂直 于 
光 轴 方向 上 的 传播 速度 用 w 表示 ,折射 率 用 表示 。 设 真空 中 光速 用 c 表示 , 则 有 mm 一 
c/vorne 二 Cc/ve。n。 和 mu 称 为 晶体 的 主 折射 率 ,它们 是 晶体 的 两 个 重要 光学 参量 。 表 24. 1 
列 出 了 几 种 晶体 的 主 折射 率 。 


光 轴 


图 24.18 方解石 晶体 的 光 轴 图 24.19 晶体 中 的 子 波 波 阵 面 
(a) 正 晶体 ;(b) 负 晶 体 


表 24.1 几 种 单 轴 晶体 的 主 折射 率 (对 599.3 nm) 


晶 体 no 7 晶 体 no ne 
石英 方解石 1.486 4 
冰 电气 石 1.638 


金红石 (TiO: ) 


有 些 晶 体 ww 之 zw , 亦 即 二 n., 称 为 正 唱 体 ,如 石英 等 。 男 外 有 些 晶 体 ,wv 二 v., 即 
mo 过 me, 称 为 负 晶 体 ,如 方解石 等 。 

在 晶体 中 , 某 光 线 的 传播 方向 和 光 轴 方向 所 组 成 的 平面 叫做 该 光线 的 主 平 面 。 寻 常 光 
线 的 光 振 动 方向 垂直 于 寻常 光线 的 主 平 面 ,非常 光线 的 光 振 动 方向 在 其 主 平面 内 。 

一 般 情况 下 ,因为 e 光 不 一 定 在 入 射 面 内 ,所 以 o 光 、e 光 的 主 平面 并 不 重合 。 在 特殊 
情况 下 , 即 当 光 轴 在 和 人 射 面 内 时 ,o 光 、e 光 的 主 平面 以 及 入 射 面 重合 在 一 起 。 

应 用 惠 更 斯 作 图 法 可 以 确定 单 轴 唱 体 中 o 光 、e 光 的 传播 方向 ,从 而 说 明 双 折射 
现象 。 

自然 光 入 射 到 晶体 上 时 , 波 阵 面 上 的 每 一 点 都 可 作为 子 波源 ,向 晶体 内 发 出 球面 子 波 和 
椭 球 面子 波 。 作 所 有 各 点 所 发 子 波 的 包 络 面 , 即 得 晶体 中 o 光波 面 和 e 光波 面 ,从 入 射 点 引 
向 相应 子 波 波 面 与 光波 面 的 切 点 的 连 线 方向 就 是 所 求 晶 体 中 o 光 、e 光 的 传播 方向 。 图 24. 20 
所 示 为 在 实际 工作 中 较 常 用 的 几 种 情形 ,晶体 为 负 晶体 。 

图 24. 20(a) 所 示 为 平行 光 垂 直人 射 晶体 , 光 轴 在 入 射 面 内 ,并 与 晶 面 平行 。 这 种 情况 
入 射 波 波 阵 面 上 各 点 同时 到 达 晶 体 表 面 , 波 阵 面 AB 上 每 一 点 同时 向 晶体 内 发 出 球面 子 波 
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(c) (d) 
图 24.20 单 轴 晶 体 中 o 光 和 e 光 的 传播 方向 


和 椭 球 面子 波 (为 了 清楚 起 见 , 图 中 只 画 出 A,B 两 点 所 发 子 波 ) ,两 子 波 波 面 在 光 轴 上 相 切 ， 
各 点 所 发 子 波 波 面 的 包 络 面 为 平面 .如 图 所 示 。 从 入 射 点 向 切 点 0,0' 和 下 ,已 的 连 线 方向 
就 是 所 求 o 光 和 e 光 的 传播 方向 。 这 种 情况 下 ,入 射 角 ;一 0,o 光 沿 原 方 向 传播 ,e 光 也 沿 原 
方向 传播 ,但 是 两 者 的 传播 速度 不 同 , 所 以 o 波 面 和 e 波 面 不 相 重合 ,到达 同 一 位 置 时 ,两 者 
间 有 一 定 的 相差 。 双 折射 的 实质 是 o 光 .e 光 的 传播 速度 不 同 , 折 射 率 不 同 。 对 于 这 种 情 
况 , 尽 管 o 光 .e 光 传播 方向 一 致 ,应 该 说 还 是 有 双 折 射 的 。 

图 24. 20(b) 中 光 轴 也 在 入 射 面 内 ,并 平行 于 晶 面 ,但 是 入 射 光 是 斜 人 射 的 。 平 行 光 斜 
入 射 时 ,入 射 波 波 阵 面 AC 不 能 同时 到 达 晶 面 。 当 波 阵 面 上 C 点 到 达 晶 面 B 点 时 ,AC 波 阵 
面 上 除了 C 点 以 外 的 其 他 各 点 发 出 的 子 波 , 都 已 在 晶体 中 传播 了 各 自 相 应 的 一 段 距 离 , 其 
中 人 A 点 发 出 的 子 波 波 面 如 图 所 示 。 各 点 所 发 子 波 的 包 络 面 ,都 是 与 晶 面 斜 交 的 平面 ,如 图 
所 示 。 从 入 射 点 B 向 由 A 发 出 的 子 波 波 面 引 切线 ,再 由 A 点 向 相应 切 点 O,E 引 直线 , 即 得 
所 求 o 光 、e 光 的 传播 方向 。 

图 24. 20(c) 中 光 轴 垂直 于 入 射 面 ,并 平行 于 晶 面 。 平行 光 斜 入 射 时 与 图 (b) 的 情形 类 
似 。 所 不 同 的 是 因为 旋转 椭 球 面 的 转轴 就 是 光 轴 ,所 以 旋转 椭 球 与 入射 面 的 交 线 也 是 圆 。 
在 负 晶 体 情 况 下 ,这 个 圆 的 半径 为 椭圆 的 半 长 轴 并 大 于 球面 子 波 半径 。 两 种 子 波 波 面 的 包 
络 面 也 都 是 和 晶 面 斜 交 的 平面 。 从 和 人 射 点 A 向 相应 切 点 O,E 引 直 线 , 即 得 o 光 、e 光 的 传 
播 方向 。 在 这 一 特殊 情况 下 ,如 果 入 射 角 为 i,o 光 、e 光 的 折射 角 分 别 为 m 和 7., 则 有 

sini/sinr,。 =n,。, sini/sin r。 = n。 

式 中 n,n。 为 晶体 的 主 折射 率 。 在 这 一 特殊 情况 下 ,e 光 在 晶体 中 的 传播 方向 ,也 可 以 用 普 
通 折射 定律 求 得 。 

图 24. 20(d) 中 光 轴 在 人 射 面 内 ,并 垂直 于 晶体 表面 。 对 于 这 种 情况 , 当 平行 光 垂 直人 
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射 时 , 光 在 晶体 内 沿 光 轴 方向 传播 ,不 发 生 双 折 射 。 

利用 晶体 的 双 折射 ,目前 已 经 研制 出 许多 精巧 的 复合 棱镜 ,以 获得 平面 偏振 光 。 这 里 仅 
介绍 其 中 一 种 。 这 种 偏振 棱镜 是 由 两 块 直 角 棱 镜 粘 合 而 成 的 (图 24. 21) 。 其 中 一 块 棱镜 用 
玻璃 制 成 ,折射 率 为 1. 655。 另 一 块 用 方解石 制 成 , 主 折 射 率 加 一 1. 658 4,n。 二 1.486 4, 光 
轴 方 向 如 图 中 虚线 所 示 ,胶合 剂 折射 率 为 1. 655。 这 种 棱镜 称 为 格 兰 ， 汤姆 逊 棱镜 。 


~- 十。 | 
A 凡 加 可 111 11 
1 全 海 洱 济 加 克 | I 加 到 而 看 间 罗 雪 1 
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图 24.21] 格 兰 。 汤姆 逊 偏振 棱镜 


当 自 然 光 从 左 方 射 人 棱镜 并 到 达 胶 合剂 和 方解石 的 分 界面 时 ,其 中 的 垂直 分 量 ( 点 
子 ) 在 方解石 中 为 寻常 光线 ,平行 分 量 (短线 ) 在 方解石 中 为 非常 光线 。 方 解 石 的 折射 
率 几 =1.658 4 非常 接近 1. 655, 所 以 垂直 分 量 几乎 无 偏 折 地 射 人 方解石 而 后 进入 空气 。 
方解石 对 于 平行 分 量 的 折射 率 为 1. 486 4, 小 于 胶合 剂 的 折射 率 1.655, 因 而 存在 一 个 临 
界 角 , 当 入 射 角 大 于 临界 角 时 ,平行 振动 的 光线 发 生 全 反射 ,偏离 原来 的 传播 方向 ,这 样 
就 能 把 两 种 偏振 光 分 开 ,从 而 获得 了 偏振 程度 很 高 的 平面 偏振 光 。 棱 镜 的 尺寸 正 是 这 样 
精心 设计 的 。 这 种 偏振 棱镜 对 于 所 有 在 水 平 线 上 下 不 超过 

10* 的 入 射 光 都 是 很 适用 的 。 
单 轴 晶 体 对 寻常 光线 和 非常 光线 的 吸收 性 能 一 般 是 相 
同 的 。 但 也 有 一 些 晶体 如 电气 石 ,吸收 寻常 光线 的 性 能 特别 
强 ,在 1 mm 厚 的 电气 石 晶体 内 ,寻常 光线 几乎 全 部 被 吸收 。 
晶体 对 互相 垂直 的 两 个 光 振 动 有 选择 吸收 的 这 种 性 能 , 称 为 

图 24.22 利用 电气 石 的 二 向 ”二 向 色 性 。 
色 性 产生 线 偏振 光 利用 电气 石 的 二 向 色 性 ,可 以 产生 线 偏 振 光 , 如 
图 24. 22 所 示 。 
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利用 振动 方向 互相 垂直 ,频率 相同 的 两 个 简 谐 运动 能 够 合成 椭圆 或 圆 运动 的 原理 ,可 以 
获得 椭圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 , 装 置 如 图 24. 23 所 示 。 图 中 P 为 偏振 片 ,C 为 单 轴 唱 片 ,与 P 
平行 放置 ,其 厚度 为 d, 主 折射 率 为 n。 入 n., 光 轴 ( 用 平行 的 虚线 表示 ) 平 行 于 晶 面 ,并 与 P 
的 偏振 化 方向 成 夹 角 a。 

产生 椭圆 偏 振 光 的 原理 可 用 图 24. 24 说 明 。 单 色 自 然 光 通过 偏振 片 后 ,成 为 线 偏振 光 ， 
其 振幅 为 A, 光 振动 方向 与 晶片 光 轴 夹 角 为 a。 此 线 偏振 光 射 人 晶片 后 ,产生 双 折 射 ,o 光 振 
动 垂直 于 光 轴 ,振幅 为 A。 二 Asin a。e 光 振 动 平 行 于 光 轴 ,振幅 为 A. 二 Acos a。 这 种 情况 
下 ,o 光 .e 光 在 晶体 中 沿 同一 方向 传播 (参看 图 24. 20(a) ) ,但 速度 不 同 , 利 用 不 同 的 折射 率 
计算 光 程 ,可 得 两 束 光 通过 晶片 后 的 相差 为 
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图 24.23 椭圆 偏振 光 的 产生 图 24.24 线 偏 振 光 的 分 解 


Ap 一 至 om —ne)d 
这 样 的 两 束 振动 方向 相互 垂直 而 相差 一 定 的 光 互相 县 加 ,就 形成 椭圆 偏振 光 。 选 择 适当 的 
唱片 厚度 4d 使 得 相差 


Apy = 至 om 一 ze)d = 3 


则 通过 晶片 后 的 光 为 正 椭圆 偏振 光 , 这 时 相应 的 光 程 差 为 
= (no—ne)d = 全 
而 厚度 
EE 
4(no— ne) 
此 时 ,如 果 再 使 < 二 x/4, 则 A。 二 A。, 通 过 唱片 后 的 光 将 为 圆 偏振 光 。 
使 o 光 和 e 光 的 光 程 差 等 于 4/4 的 晶片 , 称 为 四 分 之 一 波 片 。 很 明显 ,四 分 之 一 波 片 是 
对 特定 波长 而 言 的 ,对 其 他 波长 不 适用 。 
当 o 光 、e 光 的 相差 为 


d (24. 3) 


Ap = 至 (mn —n)d=7 
时 ,相应 的 光 程 差 为 
6 = (no—ne)d = 分 


而 晶片 厚度 为 


和 
2(no— ne) 


这 样 的 唱片 称 为 二 分 之 一 波 片 。 线 偏振 光 通过 二 分 之 一 波 片 后 仍 为 线 偏振 光 , 但 其 振动 面 
转 了 2a 角 。a 二 x/4 时 ,可 使 线 偏振 光 的 振动 面 旋转 /2。 

前 面 曾 讲 到 ,用 检 偏 器 检验 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 时 , 因 光 强 的 变化 规律 与 检验 自然 光 
和 部 分 偏振 光 时 的 相同 ,因而 无 法 将 它们 区 分 开 来 。 由 本 节 讨 论 可 知 , 圆 偏振 光 和 自然 光 或 
者 椭圆 偏振 光 和 部 分 偏振 光 之 间 的 根本 区 别 是 相 的 关系 不 同 。 圆 偏振 光 和 椭圆 偏振 光 是 由 
两 个 有 确定 相差 的 互相 垂直 的 光 振 动 合成 的 。 合 成 光 矢量 作 有 规律 的 旋转 。 而 自然 光 和 部 
分 偏振 光 与 上 述 情况 不 同 , 不 同 振动 面 上 的 光 振 动 是 彼此 独立 的 ,因而 表示 它们 的 两 个 互相 
垂直 的 振动 之 间 没 有 恒定 的 相差 。 


d (24. 4) 
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根据 这 一 区 别 可 以 将 它们 区 分 开 来 。 通 常 的 办 法 是 在 检 偏 器 前 加 上 一 块 四 分 之 一 波 
片 。 如 果 是 圆 偏 振 光 ,通过 四 分 之 一 波 片 后 就 变 成 线 偏振 光 , 这 样 再 转动 检 偏 器 时 就 可 观察 
到 光 强 有 变化 ,并 出 现 最 大 光 强 和 消光 。 如 果 是 自然 光 , 它 通过 四 分 之 一 波 片 后 仍 为 自然 
光 , 转 动 检 偏 器 时 光 强 仍然 没有 变化 。 

检验 椭圆 偏振 光 时 ,要求 四 分 之 一 波 片 的 光 轴 方向 平行 于 椭圆 偏振 光 的 长 轴 或 短 轴 ,这 
样 椭圆 偏振 光 通 过 四 分 之 一 波 片 后 也 变 为 线 偏振 光 。 而 部 分 偏振 光 通 过 四 分 之 一 波 片 后 仍 
然 是 部 分 偏振 光 , 因 而 也 就 可 以 将 它们 区 分 开 了 。 

以 上 讨论 ,同时 也 说 明了 在 图 24. 23 的 装置 中 偏振 片 P 的 作用 。 如 果 没 有 偏振 片 P， 
自然 光 直 接 射 人 晶片 ,尽管 也 产生 双 折 射 , 但 是 o 光 、e 光 之 间 没 有 恒定 的 相位 差 , 这 样 便 不 
会 获得 椭圆 偏振 光 和 圆 偏振 光 。 


例 24. 2 

如 图 24.25 所 示 , 在 两 偏振 片 P,P 之 间 插 入 四 分 之 一 波 片 C, 并 使 其 光 轴 与 Pi 的 
偏振 化 方向 间 成 45"。 光 强 为 J 的 单 色 自 然 光 重 直 入 射 于 Pi ,转动 P; , 求 透 过 Ps 的 光 
强 T。 


图 24.25 例 24.2 用 图 图 24.26 振幅 关系 


解 ”通过 两 偏振 片 和 四 分 之 一 波 片 的 光 振动 的 振幅 关系 如 图 24. 26 所 示 。 其 中 P,P, 分 别 表示 两 
偏振 片 的 偏振 化 方向 ,C 表示 波 片 的 光 轴 方向 ,a 角 表 示 偏 振 片 P: 和 C 之 间 的 夹 角 。 单 色 自 然 光 通 过 P， 
后 成 为 线 偏振 光 ,其 振幅 为 A&; 。 此 线 偏 振 光 通过 四 分 之 一 波 片 后 成 为 圆 偏振 光 , 它 的 两 个 互相 垂直 的 分 
振动 的 振幅 相等 , 且 为 


V2 
2 


这 两 个 分 振动 透 过 Ps: 的 振幅 都 只 是 它们 沿 图 中 Ps 方向 的 投影 . 即 
Az = Aucos(90" 一 a) = Aosina 


4。 = A。 = Aicos 45° = 


Al 


它们 的 相差 为 


以 A 表示 这 两 个 具有 恒定 相差 x/2 并 沿 同一 方向 振动 的 光 矢 量 的 合 振幅 , 则 有 
A? = A 十 A$ 二 2AzeAzocos Ag = A 二 A$ 
将 Az。,Az. 的 值 代入 , 则 
1 


A’* = (Ascosa): 十 (Asina)2 = A =A:= 3 


290 | 


EE 第 24 章 光 的 偏振 


此 结果 表明 ,通过 P, 的 光 强 1 只 有 圆 偏振 光 光 强 的 一 半 , 也 是 适 过 P, 的 线 偏振 光 光 强 了 的 一 半 , 即 
由 于 也 一 圳 1。, 所 以 最 后 得 


此 结果 表明 透射 光 的 光 强 与 Ps 的 转角 无 关 。 这 就 是 用 检 偏 器 检验 圆 偏振 光 时 观察 到 的 现象 ,这 个 现象 和 
检验 自然 光 时 观察 到 的 现象 相同 。 


“247 偏振 光 的 干涉 


在 实验 室 中 观察 偏振 光 干 涉 的 基本 装置 如 图 24. 27 所 示 。 它 和 图 24. 23 所 示 装 置 不 同 
之 处 只 是 在 晶片 后 面 再 加 上 一 块 偏振 片 P: ,通常 总 是 使 P; 与 Pi 正 交 。 

单 色 自 然 光 垂 直入 射 于 偏振 片 Pi ,通过 Pi 后 成 为 线 偏振 光 , 通 过 晶片 后 由 于 品 片 的 双 
折射 ,成 为 有 一 定 相差 但 光 振动 相互 垂直 的 两 束 光 。 这 两 束 光 射 人 Ps 时 ,只 有 沿 Ps 的 偏 
振 化 方向 的 光 振动 才能 通过 ,于 是 就 得 到 了 两 束 相 干 的 偏振 光 。 


图 24.27 ”偏振 光 干 涉 实验 图 24.28 偏振 光 干 涉 的 振幅 矢量 图 


图 24. 28 为 通过 Pi,C 和 Ps 的 光 的 振幅 矢量 图 。 这 里 P,P 表示 两 正 交 偏振 片 的 偏 
振 化 方向 ,C 表示 晶片 的 光 轴 方向 。A, 为 人 射 晶片 的 线 偏振 光 的 振幅 ,A。 和 A。 为 通过 品 
片 后 两 束 光 的 振幅 ,As。 和 A:。 为 通过 Ps 后 两 束 相干 光 的 振幅 。 如 果 忽 略 吸收 和 其 他 损耗 ， 
由 振幅 矢量 图 可 求 得 

A, = Aisina 
A. = Aicosa 
A = Aocosa = Aisinacosa 
ze = Acsina = Aisinacosa 
可 见 在 Pi ,P: 正 交 时 A:. 一 A:。。 
两 相干 偏振 光 总 的 相差 为 


Ag 一 至 ww 一 wd (24.5) 


因为 透 过 Pi 的 是 线 偏振 光 , 所 以 进入 晶片 后 形成 的 两 束 光 的 初 相差 为 零 。 式 (24. 5) 中 第 
一 项 是 通过 晶片 时 产生 的 相差 ,第 二 项 是 通过 P: 产生 的 附加 相差 。 从 振幅 矢量 图 可 见 A;。 
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和 A:。 的 方向 相反 ,因而 附加 相差 x。 应 该 明确 ,这 一 附加 相差 和 Pi ,P: 的 偏振 化 方向 间 的 
相对 位 置 有 关 , 在 二 者 平行 时 没有 附加 相差 。 这 一 项 应 视 具体 情况 而 定 。 在 P! 和 P， 正 交 
的 情况 下 , 当 

Agp = 2knx, k=1,2,. 
或 


G6 = 入 对 三 R= 坟 六 


时 ,干涉 加 强 ; 当 
Ap 一 (2 十 1)r，A 一 1,2,… 
或 
(no —ne)d = kA 

时 ,干涉 减弱 。 如 果品 片 厚度 均匀 , 当 用 单 色 自然 光 入 射 ,干涉 加 强 时 ,P, 后 面 的 视 场 最 明 ; 
干涉 减弱 时 视 场 最 暗 ,两 种 情况 均 无 干涉 条 纹 。 当 晶片 厚度 不 均匀 时 ,各 处 干涉 情况 不 同 ， 
则 视 场 中 将 出 现 干 涉 条 纹 。 

当 白 光 入 射 时 ,对 各 种 波长 的 光 来 讲 , 由 式 (24.5) 可 知 干涉 加 强 和 减弱 的 条 件 因 波 长 的 
不 同 而 各 不 相同 。 所 以 当 唱 片 的 厚度 一 定时 , 视 场 将 出 现 一 定 的 色彩 ,这 种 现象 称 为 色 偏 
振 。 如 果 这 时 晶片 各 处 厚度 不 同 , 则 视 场 中 将 出 现 彩色 条 纹 。 


“248 人 工 双 折 射 


有 些 本 来 是 各 向 同性 的 非 晶体 和 有 些 液体 ,在 人 为 条 件 下 ,可 以 变 成 各 向 异性 ,因而 产 
生 的 双 折 射 现象 称 为 人 工 双 折 射 。 下 面 简 单 介绍 两 种 人 工 双 折射 现象 中 偏振 光 的 干涉 和 
应 用 。 


1. 应 力 双 折射 

塑料 ,玻璃 等 非 晶体 物质 在 机 械 力作 用 下 产生 变形 时 ,就 会 获得 各 向 异性 的 性 质 ,和 单 
轴 晶 体 一 样 ,可 以 产生 双 折 射 。 

利用 这 种 性 质 , 在 工程 上 可 以 制 成 各 种 机 械 零 件 的 透明 塑料 模型 ,然后 模拟 零件 的 受 力 
情况 ,观察 .分析 偏 振 光 干涉 的 色彩 和 条 纹 分 布 , 从 而 判断 零件 内 部 的 应 力 分布 。 这 种 方法 
称 为 光 弹 性 方法 。 图 24. 29 所 示 为 几 个 零件 的 塑料 模型 在 受 力 时 产生 的 偏振 光 干 涉 图 样 的 
照片 。 图 中 的 条 纹 与 应 力 有 关 , 条 纹 的 玻 密 分 布 反映 应 力 分 布 的 情况 ,条 纹 越 密 的 地 方 ,应 
力 越 集 中 。 

2. 克 尔 效应 

这 种 人 工 双 折射 是 非 晶 体 或 液体 在 强 电场 作用 下 产生 的 。 电 场 使 分 子 定向 排列 ,从 而 
wa Kerr) 于 1875 年 首次 发 现 的 ,所 以 称 
为 克 尔 效 

图 24. 30 0 所 示 的 实验 装置 中 ,Pi,P， 为 正 交 偏振 片 。 克 尔 盒 中 盛 有 液体 (如 硝 基 茶 等 ) 
并 装 有 长 为 1, 间隔 为 d 的 平行 板 电极 。 加 电场 后 ,两 极 间 液 体 获 得 单 轴 唱 体 的 性 质 ,其 光 
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图 24. 29 几 个 零 人 


站 


1 


的 塑料 模型 的 光 弹 性 照片 


Pp, 


轴 方 向 沿 电场 方向 。 


图 24. 30 


EE 到 人 


4 AT 公 
见 小 岛 


克 尔 效应 


实验 表明 ,折射 率 的 差 值 正比 于 电场 强度 的 平方 ,因此 这 一 效应 又 称 为 二 次 电光 效应 。 


折射 率 差 为 


no — ne = kE’ 


(24.6) 


式 中 称 为 克 尔 常数 , 视 液体 的 种 类 而 定 ,EE 为 电场 强度 。 
线 偏振 光 通过 液体 时 产生 双 折射 ,通过 液体 后 ove 光 的 光 程 差 为 
6 = (no —ne)!l = KE’ (24.7) 
如 果 两 极 间 所 加 电压 为 U, 则 式 中 可 用 UVd 代替 ,于 是 有 


a 
5= 从 廊 


(24. 8) 


当 电 压 U 变化 时 , 光 程 差 6 随 之 变化 ,从 而 使 透 过 P: 的 光 强 也 随 之 变化 ,因此 可 以 用 电压 
对 偏振 光 的 光 强 进行 调制 。 克 尔 效应 的 产生 和 消失 所 需 时 间 极 短 , 约 为 10”s。 因 此 可 以 
做 成 几乎 没有 惯性 的 光 断 续 器 。 这 些 断 续 器 已 广泛 用 于 高 速 摄影 .激光 通信 和 电视 等 装 


置 中 。 


另外 .有些 晶体 ,特别 是 压 电 晶体 在 加 电场 后 也 能 改变 其 各 向 异性 性 质 , 其 折射 率 的 差 
值 与 所 加 电场 强度 成 正比 ,所 以 称 为 线性 电光 效应 ,又 称 泡 克 尔 斯 (Pockels) 效 应 。 


“24.9 旋光 现象 = 
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“249 旋光 现象 


1811 年 ,法 国 物理 学 家 阿 喇 果 (D. F.J. Arago) 发 现 , 线 偏振 光 沿 光 轴 方向 通过 石英 品 
体 时 ,其 偏振 面 会 发 生 旋转 。 这 种 现象 称 为 旋光 现象 。 如 图 24. 31 所 示 , 当 线 偏振 光 沿 光 轴 
方向 通过 石英 晶体 时 ,其 偏振 面 会 旋转 一 个 角度 0。 实验 证 明 ,角度 9 和 光线 在 晶体 内 通过 
的 路 程 1 成 正比 , 即 
0 一 以 (24. 9) 
式 中 a 叫做 石英 的 旋光 率 。 不 同 晶 体 的 旋光 率 不 同 , 旋 光 率 的 数值 还 和 光 的 波长 有 关 。 例 
如 ,石英 对 4 二 589 nm 的 黄 光 ,a 二 21.75”/mm; 对 4 二 408 nm 的 紫光 ,ao 一 48.9"/mm。 


图 24.31 旋光 现象 


很 多 液体 ,如 松节油 ,乳酸 、 糖 的 溶液 也 具有 旋光 性 。 线 偏振 光 通 过 这 些 液 体 时 ,偏振 面 

旋转 的 角度 9 和 光 在 液体 中 通过 的 路 程 ! 成 正比 ,也 和 溶液 的 浓度 C 成 正比 , 即 
0 = [ao]C (24. 10) 

式 中 [aj 称 为 液体 或 溶液 的 旋光 率 。 芯 糖水 溶液 在 20'C 
时 ,对 4 二 589 nm 的 黄 光 ,其 旋光 率 为 [a] 二 66. 46"/[dm 。 
(g/ mm )]。 糖 溶液 的 这 种 性 质 可 用 来 检测 糖浆 或 糖尿 中 
的 糖分 。 

同一 种 旋光 物质 由 于 使 光 振 面 旋转 的 方向 不 同 而 
分 为 左旋 的 和 右 旋 的 。 迎 着 光线 望 去 , 光 振 动 面 沿 顺 时 
针 方向 旋转 的 称 右 旋 物 质 , 反 之 , 称 左旋 物质 。 石 英 晶 
体 的 旋光 性 是 由 于 其 中 的 原子 排列 具有 螺旋 形 结构 ,而 
左旋 石英 和 右 旋 石 英 中 螺旋 绕 行 的 方向 不 同 。 不 论 内 
部 结构 还 是 天 然 外 形 ,左旋 和 右 旋 晶 体 均 互 为 镜像 
(图 24. 32) 。 溶 液 的 左右 旋光 性 则 是 其 中 分 子 本 身 特殊 
结构 引起 的 。 左 右 旋 分 子 , 如 芒 糖 分 子 , 它 们 的 原子 组 
成 一 样 ,都 是 Cs Hiz O06 ,但 空间 结构 不 同 。 这 两 种 分 子 
叫 同 分 异 构 体 ,它们 的 结构 也 互 为 镜像 (图 24. 33) 。 令 
人 不 解 的 是 人 工 合成 的 同 分 异 构 体 ,如 左旋 糖 和 右 旋 
糖 ,总 是 左右 旋 分 子 各 半 , 而 来 自生 命 物质 的 同 分 异 构 
体 , 如 由 甘蔗 或 甜菜 榨 出 来 的 蔗糖 以 及 生物 体内 的 葡萄 图 24.32 石英 晶体 
糖 则 都 是 右 旋 的 。 生 物 总 是 选择 右 旋 糖 消化 吸收 ,而 对 “T 为 原子 排列 情况 ,上 为 天 然 晶体 外 形 ) 
左旋 糖 不 感 兴趣 。 (a) 右 旋 型 ; (b) 左旋 型 
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3 
上 


4.33 蔗糖 分 子 两 种 同 分 异 构 体 结构 


1825 年 菲 涅 耳 对 旋光 现象 作出 了 一 个 唯 象 的 解释 。 他 设想 线 偏 振 光 是 由 角 频 率 w 相 
同 但 旋 向 相反 的 两 个 圆 偏振 光 组 成 的 ,而 这 两 种 圆 偏振 光 在 物质 中 的 速度 不 同 。 如 
图 24. 34 所 示 , 设 在 晶体 中 右 旋 圆 偏振 光 的 速度 vr 大 于 左旋 圆 偏振 光 的 速度 v.。 进 入 旋 
光 物 质 的 线 偏振 光 的 振动 面 设 为 竖 直 面 ,进入 时 电 矢 量 E。 向 上 ,此 时 二 圆 偏振 光 的 电 矢量 
Er 和 EL 也 都 向 上 (图 24. 34(a))。 此 时 刻 , 在 射出 点 处 ,由 于 相位 落后 ,Er 与 Bo 方向 的 夹 
角 为 gr 二 wl/vr ,EL 与 Eo 方向 的 夹 角 为 pL 二 wl/wL( 图 24.34(c))。 由 Er 和 Ei 合成 的 线 偏 
振 光 的 振动 方向 如 图 24. 34(c) 中 所 示 , 它 已 从 E。 向 右 旋转 了 角度 0, 而 


PL PR of 7 l Rt{ ec 人 by 
0 2 人 ( ) a( ) A nr)l (24. 11) 


党 UL UR VL UR 
式 中 .和 ng 分 别 为 旋光 物质 对 左旋 和 右 旋 圆 偏 振 光 的 折射 率 。 式 (24. 11) 说 明 , 线 偏振 光 
的 偏振 面 旋转 的 角度 和 光线 在 旋光 物质 中 通过 的 路 程 成 正比 。 


图 24. 34 旋光 现象 的 解释 


为 了 验证 自己 的 假设 , 菲 涅 耳 曾 用 左旋 (L) 和 右 旋 CR) 石英 棱镜 交替 胶合 做 成 多 级 组 
合 棱镜 (图 24. 35) 。 当 一 束 线 偏振 光 垂 直入 射 时 ,在 第 一 块 晶 体内 两 束 圆 偏振 光 不 分 离 。 
当 越 过 第 一 个 交界 面 时 ,由 于 右 旋光 的 速度 由 大 变 小 ,相对 折射 率 加 之 1, 所 以 右 旋光 靠 
近 法 线 折 射 ;而 左旋 光 的 速度 由 小 变 大 ,相对 折射 率 坟 二 1, 所 以 左旋 光 将 远离 法 线 折射 。 
这 样 , 两 束 圆 偏 振 光 就 分 开 了 。 以 后 的 几 个 分 界面 都 有 使 两 束 圆 偏 振 光 分 开 的 角度 放大 
的 作用 ,最 后 射出 棱镜 时 就 形成 了 两 束 分 开 的 圆 偏 振 光 。 实 验 结果 果真 这 样 。 


图 24.35 菲 涅 耳 组 合 棱镜 


利用 人 为 方法 也 可 以 产生 旋光 性 ,其 中 最 重要 的 是 磁 致 旋光 , 它 是 法 拉 第 于 1845 年 首 
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先 发 现 的 ,现在 就 叫 法 拉 第 磁 致 旋光 效应 。 可 用 图 24. 36 所 示 的 装置 观察 法 拉 第 效应 ,在 螺 
线 管 两 端 外 垂直 于 其 轴线 安置 两 正 交 偏 振 片 . 管 内 充 有 某 种 透明 介质 ,如 玻璃 ,水 或 空气 等 。 
在 螺 线 管 未 通电 时 , 透 过 P, 的 偏振 光 不 能 透 过 P, 。 如 果 在 螺旋 管 中 通 以 电流 , 则 可 发 现 有 
光 透 过 P, ,说 明 入 射 光 经 过 螺 线 管内 的 磁场 时 ,其 偏振 面 旋转 了 。 实 验证 明 , 偏 振 面 旋转 的 
角度 和 光线 通过 介质 的 路 径 长 度 以 及 磁场 的 磁感应 强度 都 成 正比 ,而 且 因 介 质 不 同 而 不 同 。 
和 一 般 晶 体 的 旋光 性 质 明显 不 同 的 是 : 光线 顺 着 和 逆 着 磁场 方向 传播 时 ,其 旋光 方向 相反 ， 
这 被 称 为 磁 致 旋光 的 不 可 逆 性 。 因 此 , 当 偏 振 光 通过 一 定 介质 层 时 , 光 振 动 方向 如 果 右 旋 角 
度 为 g, 则 当 光 被 反射 通过 同一 介质 层 后 ,其 光 振 动 方向 将 共 旋 转 29 的 角度 。 这 种 性 质 被 
用 来 制 成 光 隔 离 器 ,控制 光 的 传播 。 磁 致 旋光 效应 也 被 用 在 磁 光 盘 中 读 出 所 记录 的 信息 。 


图 24.36 观察 法 拉 第 磁 致 旋光 效应 装置 简 图 


1. 光 的 偏振 : 光 是 横 波 ,电场 矢量 是 光 矢 量 。 光 矢量 方向 和 光 的 传播 方向 构成 振动 面 。 

三 类 偏振 态 : 非 偏振 光 ( 无 偏振 ) ,偏振 光 ( 线 偏振 .椭圆 偏 振 、 圆 偏振 ) ,部 分 偏振 光 。 

2. 线 偏振 光 : 可 用 偏振 片 产生 和 检验 。 偏 振 片 是 利用 了 它 对 不 同方 向 的 光 振 动 选择 
吸收 制 成 的 。 

马 昌 斯 定律 : T= Tocos’a 

3. 反射 光 和 折射 光 的 偏振 : 入射 角 为 布 儒 斯 特 角 i, 时 ,反射 光 为 线 偏 振 光 , 且 


722 
tanis 一 一 一 7221 
m1 


4. 散射 引起 的 偏振 : 散射 光 是 偏振 的 。 

5. 双 折 射 现象 : 自然 光 射 人 晶体 后 分 作 o 光 和 e 光 两 束 ,二 者 均 为 线 偏 振 光 。 利 用 四 
分 之 一 波 片 可 从 线 偏 振 光 得 到 椭圆 或 圆 偏振 光 。 

6. 偏振 光 的 干涉 : 利用 晶片 (或 人 工 双 折射 材料 ) 和 检 偏 器 可 以 使 偏振 光 分 成 两 束 相 
干 光 而 发 生 干 涉 。 

7. 旋光 现象 : 线 偏振 光 通 过 物质 时 振动 面 旋转 的 现象 。 

线 偏振 光 通过 磁场 时 也 会 发 生 振动 面 的 旋转 ,被 称 为 法 拉 第 磁 光 效应 。 


“pe 


24.1 既然 根据 振动 分 解 的 概念 可 以 把 自然 光 看 成 是 两 个 相互 垂直 振动 的 合成 ,而 一 个 振动 的 两 个 
分 振动 又 是 同 相 的 ,那么 ,为 什么 说 自然 光 分 解 成 的 两 个 相互 垂直 的 振动 之 间 没 有 确定 的 相位 关系 呢 ? 
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24.2 某 束 光 可 能 是 : (1) 线 偏振 光 ; (2) 部 分 偏振 光 ; (3) 自 然 光 。 你 如 何 用 实验 决定 这 束 光 究竟 是 
哪 一 种 光 ? 

24.3 通常 偏振 片 的 偏振 化 方向 是 没有 标明 的 ,你 有 什么 简易 的 方法 将 它 确定 下 来 ? 

24.4 一 束 光 入 射 到 两 种 透明 介质 的 分 界面 上 时 ,发现 只 有 透射 光 而 无 反射 光 , 试 说 明 这 束 光 是 怎样 
入射 的 ? 其 偏振 状态 如 何 ? 

24.5 自然 光 和 人 射 到 两 个 偏振 片上 ,这 两 个 偏振 片 的 取向 使 得 光 不 能 透 过 。 如 果 在 这 两 个 偏振 片 之 
间 插 入 第 三 块 偏振 片 后 ,有 光 透 过 ,那么 这 第 三 块 偏振 片 是 怎样 放置 的 ? 如 果 仍 然 无 光 透 过 ,又 是 怎样 放 
置 的 ?” 试用 图 表示 出 来 。 

24.6 1906 年 巴克 拉 (C. G. Barkla, 1917 年 诺 贝尔 物理 奖 获 得 者 ) 曾 做 过 下 述 “ 双 散射 "实验 。 如 
图 24. 37 所 示 , 先 让 一 束 从 X 射线 管 射出 的 X 射线 沿 水 平方 向 射 人 一 碳 块 而 被 向 各 方向 散射 。 在 与 人 射 
线 垂直 的 水 平方 向 上 放置 另 一 碳 块 ,接收 沿 水 平方 向 射 来 的 散射 的 X 射线 。 在 这 第 二 个 碳 块 的 上 下 方向 
就 没有 再 观察 到 X 射线 的 散射 光 。 他 由 此 证 实 了 X 射线 是 一 种 电磁 波 的 想法 。 他 是 如 何 论证 的 ? 


散射 线 
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图 24.37 思考 题 24.6 用 图 


24.7 当 单 轴 晶 体 的 光 轴 方向 与 晶体 表面 成 一 定 角度 时 ,一 东 与 光 轴 方向 平行 的 光 和 射 到 该 晶体 表 
面 , 这 束 光 射 人 晶体 后 ,是否 会 发 生 双 折 射 ? 

24.8 某 束 光 可 能 是 : (1) 线 偏振 光 ; (2) 圆 偏振 光 ; (3) 自 然 光 。 你 如 何 用 实验 决定 这 东 光 究竟 是 哪 
一 种 光 ? 

“24.9 一 块 四 分 之 一 波 片 和 两 块 偏振 片 混在 一 起 不 能 识别 ,试用 实验 方法 将 它们 区 别 开 来 。 

“24.10 在 偏振 光 的 干涉 装置 (图 24. 27) 中 ,如 果 去 掉 偏 振 片 Pi 或 偏振 片 P, ,能 否 产生 干涉 效应 ? 为 
侍从 

“24.11 在 图 24.28 中 ,如 果 Pi 方向 在 C 和 P; 之 间 , 式 (24.5) 中 还 有 r 吗 ? P 和 P; 平行 时 ,干涉 情 
况 又 如 何 ? 


/= 

24.1 自然 光 通过 两 个 偏振 化 方向 间 成 60" 的 偏振 片 ,透射 光 强 为 厂 。 今 在 这 两 个 偏振 片 之 间 再 插入 
另 一 偏振 片 , 它 的 偏振 化 方向 与 前 两 个 偏振 片 均 成 30", 则 透射 光 强 为 多 少 ? 

24.2 自然 光 入 射 到 两 个 互相 重要 的 偏振 片上 。 如 果 透 射 光 强 为 (1) 透 射 光 最 大 强度 的 三 分 之 一 ,或 
(2) 入 射 光 强 度 的 三 分 之 一 , 则 这 两 个 偏振 片 的 偏振 化 方向 间 的 夹 角 是 多 少 ? 

“24.3 两 个 偏振 片 P 和 P; 平行 放置 (图 24. 38)。 令 一 东 强 度 为 I, 的 自然 光 垂直 射 向 Pi ,然后 将 P， 
绕 入 射线 为 轴 转 一 角度 9, 再 绕 竖 直 轴 转 一 角度 g。 这 时 透 过 P; 的 光 强 是 多 大 ? 

24.4 在 图 24. 39 所 示 的 各 种 情况 中 ,以 非 偏 振 光 和 偏振 光 入 射 于 两 种 介质 的 分 界面 ,图 中 为 起 偏 
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振 角 ,天 加 , 试 画 出 折射 光线 和 反射 光线 并 用 点 和 短线 表示 出 它们 的 偏振 状态 。 


! | 
| i 
| | 
+ 人 0 
Ph (0 (d) (©) 


1 
a 
图 24. 38 习题 24. 3 用 图 图 24.39 习题 24.4 用 图 


合 ----- 


( 


(b) 
1 1 | 
| 由 | ip | 
让 ! | | 
| 
1 
1 
| 


i 
| 1 
1 1 
| 1 
| 


24.5 水 的 折射 率 为 1. 33 ,玻璃 的 折射 率 为 1. 50, 当 光 巾 水 中 射 向 玻璃 而 反射 时 ,起 偏振 角 为 多 少 ? 
当 光 由 玻璃 中 射 向 水 而 反射 时 ,起 偏振 角 又 为 多 少 ? 这 两 个 起 偏振 角 的 数值 间 是 什么 关系 ? 

24.6 光 在 某 两 种 介质 界面 上 的 临界 角 是 45", 它 在 界面 同一 侧 的 起 偏振 角 是 多 少 ? 

24.7 根据 布 侍 斯 特定 律 可 以 测定 不 透明 介质 的 折射 率 。 今 测 得 釉质 的 起 偏振 角 zi 一 58", 试 求 它 的 
折射 率 。 

24.8 已 知 从 一 池 静 水 的 表面 反射 出 来 的 太阳 光 是 线 偏振 光 , 此 时 ,太阳 在 地 平 线 上 多 大 仰角 处 ? 

24.9 ”用 方解石 切割 成 一 个 正三 角形 棱镜 。 光 轴 垂直 于 棱镜 的 正三 角形 截面 ,如 图 24. 40 所 示 。 自 
然 光 以 人 射 角 守信 射 时 ,e 光 在 棱镜 内 的 折射 线 与 棱镜 底 边 平行 ,求人 射 角 衬 并 画 出 o 光 的 传播 方向 和 光 
矢量 振动 方向 。 

24.10 棱镜 ABCD 由 两 个 45 的 方解石 棱镜 组 成 (如 图 24. 41 所 示 ) ,棱镜 ABD 的 光 轴 平行 于 AB ,楼 
镜 BCD 的 光 轴 垂直 于 图 面 。 当 自然 光 垂 直 于 AB 入 射 时 , 试 在 图 中 夯 出 o 光 和 e 光 的 传播 方向 及 光 矢 量 
振动 方向 。 


4 Dp 
B C 
图 24.40 习题 24.9 用 图 图 24.41 习题 24. 10 用 图 


“24.11 在 图 24.42 所 示 的 装置 中 ,Pi ,P, 为 两 个 正 交 偏振 片 。C 为 四 分 之 一 波 片 ,其 光 轴 与 Pi 的 偏 
振 化 方向 间 夹 角 为 60"。 光 强 为 的 单 色 自然 光 垂直 入 射 于 Pi 。 
(1) 试 说 明 0D ,@,@ 各 区 光 的 偏振 状态 并 在 图 上 大 致 画 出 ; 
(2) 计算 各 区 光 强 。 


图 24.42 习题 24.11 用 图 
“24.12 某 晶 体 对 波长 632. 8 nm 的 主 折射 率 n。 王 1. 66,n。 二 1.49。 将 它 制 成 适用 于 该 波长 的 四 分 之 
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一 波 片 ,唱片 至 少 要 多 厚 ? 该 四 分 之 一 波 片 的 光 轴 方向 如 何 ? 

“24.13 ”假设 石英 的 主 折射 率 zw 和 mx 与 波长 无 关 。 某 块 石英 晶片 ,对 800 nm 波长 的 光 是 四 分 之 一 波 
片 。 当 波长 为 400 nm 的 线 偏振 光 入 射 到 该 晶片 上 , 且 其 光 矢量 振动 方向 与 晶片 光 轴 成 45 "时 ,透射 光 的 偏 
振 状态 是 怎样 的 ? 

24.14 1823 年 尼 科 耳 发 明了 一 种 用 方解石 做 成 的 棱镜 以 获得 线 偏 振 光 。 这 种 * 尼 科 耳 棱镜 ”由 两 块 
直角 棱镜 用 加 拿 大 胶 ( 折 射 率 为 1. 55) 粘 合 而 成 ,其 几何 结构 如 图 24. 43 所 示 。 试 用 计算 证 明 当 一 束 自然 
光 沿 平行 于 底面 的 方向 人 射 后 将 分 成 两 束 ,一 束 将 在 胶合 面 处 发 生 全 反射 而 被 涂 黑 的 底面 吸收 , 另 一 束 将 透 
过 加 拿 大 胶 而 经 过 另 一 块 棱镜 射出 。 这 两 束 光 的 偏振 状态 各 如 何 ( 参 考 表 24. 1 的 折射 率 数据 )? 


光 轴 方向 。 加 拿 大 胶 层 
As 


图 24.43 习题 24.14 用 图 


“24.15 石英 对 波长 为 396. 8 nm 的 光 的 右 旋 圆 偏 振 光 的 折射 率 为 nr 二 1.558 10, 左 旋 圆 偏振 光 的 折 
射 率 为 n 二 1.558 21。 求 石英 对 此 波长 的 光 的 旋光 率 。 

24.16 在 激光 冷却 技术 中 ,用 到 一 种 “偏振 梯度 效应 ”。 它 是 使 强度 和 频率 都 相同 但 偏振 方向 相互 垂 
直 的 两 束 激光 相向 传播 ,从 而 能 在 释 加 区 域 周 期 性 地 产生 各 种 不 同 偏振 态 的 光 。 设 两 束 光 分 别 沿 十 x 和 
一 工 方向 传播 , 光 振 动 方向 分 别 沿 y 方 向 和 x 方向。 已 知 在 z=0 处 的 合成 偏振 态 为 线 偏振 态 , 光 振动 方向 
与 y 轴 成 45"。 试 说 明 沿 十 zx 方向 每 经 过 4/8 的 距离 处 的 偏振 态 ,并 画 简 图 表示 之 。 
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K-1 一 非 线性 光学 与 激光 


非 线性 光学 亦 称 强 光 光 学 ,是 研究 强 激光 与 物质 相互 作用 下 ,出 现 的 新 的 现象 .规律 和 应 
用 的 一 门 新 兴学 科 。 因 此 把 激光 出 现 之 前 的 光学 称 为 线性 光学 或 弱 光 光学 或 普通 光学 。 

这 里 强 光 与 弱 光 的 区 别 是 就 光 场 的 电场 强度 大 小 正 与 组 成 物质 的 分 子 或 原子 内 部 的 
平均 电场 强度 大 小 瑟 "比较 而 言 的 。 普 通 光 源 发 的 光 ,E/E'< 福 1, 光 场 与 物质 的 作用 表现 为 线 
性 关系 ,属于 线性 光学 。 对 于 强 激光 , 忆 与 已 "可 以 相 比 拟 , 此 时 光 场 与 物质 作用 的 非 线 性 关 
系 明 显 地 表现 出 来 ,出 现 了 在 普通 光源 条 件 下 观察 不 到 的 一 系列 新 现象 和 规律 ,此 即 属 强 光 
光学 研究 范围 。 有 关 计 算 表 明 ,E'A<101 V/m, 普 通 光源 发 出 的 光 , 相 应 的 电场 强度 要 比 巨 
低 好 几 个 数量 级 ,而 Q 开关 红宝石 激光 器 发 出 的 200 MW 的 光 脉 冲 集中 在 直径 约 25 pm 的 
圆 面 上 ,其 光 场 可 达 Ac10” V/m。 用 现代 技术 甚至 可 获得 光 场 下 AS:102 V/m 的 强 光 。 

这 样 的 强 激光 与 物质 相互 作用 将 出 现 许多 非 线 性 光学 效应 。 如 光学 倍 频 和 混 频 ,光学 
参量 放大 与 振荡 , 自 聚 焦 , 光 学 相位 共 斩 , 光 的 受 激 散 射 , 光 致 透明 ,多 光子 吸收 等 。 这 些 效 
应 不 但 在 学 术 内 容 上 有 重要 价值 ,而 且 在 科学 技术 上 有 重要 的 应 用 潜力 。 

按照 参与 作用 的 光波 场 和 光学 介质 之 间 的 能 量 、 动 量 的 交换 情况 , 非 线性 光学 效应 可 以 
分 为 两 类 : 一 类 是 参与 作用 的 光波 场 和 光学 介质 之 间 没 有 能 量 和 动量 的 交换 ,能 量 守恒 与 
动量 守恒 只 表现 在 作用 光波 之 间 ; 光 学 介质 的 作用 如 同化 学 反应 中 的 催化 剂 。 这 类 相互 作 
用 有 倍 频 和 混 频 等 。 另 一 类 是 作用 光波 场 和 光学 介质 之 间 有 能 量 和 动量 交换 ,能 量 守恒 与 
动量 守恒 表现 在 作用 光 场 和 介质 组 成 的 总 体系 中 。 这 类 相互 作用 有 受 激 散射 等 。 下 面 简单 
介绍 几 种 典型 的 非 线性 光学 效应 。 


Ka2s 信 频 与 混 频 


处 在 外 电场 中 的 电介质 ,在 外 电场 作用 下 会 产生 极 化 ,其 极 化 程度 用 极 化 强度 描述 。 同 
理 , 光 在 介质 中 传播 时 , 光 场 羽 也 能 引起 光学 介质 的 极 化 ,使 组 成 介质 的 分 子 、 原 子 成 为 振 
荡 偶 极 子 ,并 成 为 辐射 次 级 电磁 波 的 辐射 源 。 

对 于 各 向 同性 介质 , 极 化 强度 了 与 场 强 E 的 方向 相同 。 当 介质 为 各 向 并 性 时 ,P 与 
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已 的 方向 不 再 相同 ,而 且 在 强 激光 作用 下 ,P 与 EE 之 间 不 再 呈现 线性 关系 。 为 简单 起 见 , 我 
们 不 考虑 卫 与 已 的 矢量 特征 ,并 把 也 与 已 的 关系 写成 下 式 : 

P= xdE+x?F x E+.. (K.1) 
式 中 X ,x ,Xe ,为 表示 介质 特征 的 常量 ,分 别称 为 介质 的 线性 电极 化 率 ( 在 电磁 学 中 ， 
X 一 ecoXe ,其 中 Xe 为 介质 的 电极 化 率 )、 二 次 非 线性 电极 化 率 和 三 次 非 线 性 电极 化 率 等 。 
实际 上 ,在 考虑 PP 和 EE 的 矢量 特性 及 介质 的 各 向 异性 时 ,它们 分 别 是 二 阶 、 三 阶 和 四 阶 张 
量 。 可 以 证 明 , 式 (K.1) 中 的 后 项 与 前 项 的 比值 在 数量 级 上 粗略 为 

(2) 万 "2 (3) Fr3 
0 3 a ~ 总 RR 
普通 弱 光 入 射 时 ,E/E'<1, 电 极 化 强度 的 非 线性 项 可 以 忽略 ;在 强 激光 入 射 时 ,因为 下 与 
EE' 可 相 比 , 非 线 性 项 不 能 忽略 ,此 即 一 系列 强 光 光 学 效应 的 物理 根源 。 下 面 说明 与 二 次 非 
线性 电极 化 效应 有 关 的 光学 倍 频 。 
设 入 射 光 频 电场 为 


E= Eocoswt 
忽略 介质 的 三 次 以 上 非 线 性 极 化 项 , 则 有 


P =x' Eocoswt + x'” Escosiw 
=x'Y Eocos wt + 广 X 本 十 二 Xe Escos 2wt (K.3) 


等 式 右边 第 一 项 是 频率 等 于 入 射 光 频 的 电极 化 强度 分 量 , 是 基 频 项 。 这 表明 介质 中 存在 与 
入 射 光 频 相 同 的 偶 极 振荡 , 它 将 辐射 与 入 射 光 同 频率 的 光波 。 第 二 项 是 不 随时 间 变 化 的 电 
极 化 强度 分 量 , 为 直流 项 。 这 一 项 的 存在 使 介质 的 两 相对 表面 分 别 出 现 正 的 与 负 的 极 化 面 
电荷 ,相应 产生 一 恒定 电场 。 这 种 从 一 个 交 变 电场 得 到 一 个 恒定 电场 的 现象 称 为 光学 整流 。 
第 三 项 相应 于 介质 中 存在 频率 为 入 射 光 频率 两 倍 的 振荡 偶 极 子 。 它 将 辐射 其 频率 为 入 射 光 
频率 两 倍 的 光 , 这 就 是 光学 倍 频 。 
光学 倍 频 的 实验 观察 是 在 激光 问世 后 一 年 由 费 兰 肯 (P. A. Franken) 等 人 完成 的 。 他 们 
将 红宝石 激光 器 发 出 的 人 一 694. 3 nm 的 光 脉 冲 聚 焦 在 石英 晶体 上 ,对 出 射 光 进行 摄 谱 ,结果 
在 紫外 端 观察 到 4 二 349.15 nm 的 倍 频 光谱 线 。 不 过 当时 入 射 光 能 量 转换 为 倍 频 光 能 量 的 
转换 效率 极 低 。 若 考虑 到 作用 光波 之 间 满 足 能 量 守恒 和 动量 守恒 所 要 求 的 位 相 匹配 条 件 ， 
转换 效率 可 以 提高 。 目 前 转换 效率 已 提高 到 接近 100% 的 水 平 。 
当 两 种 不 同 频 率 的 强 激光 
E!, =Eicosat 
E; = Ezocos wt 
同时 入 射 时 ,不 考虑 介质 的 三 次 以 上 非 线性 极 化 项 , 则 有 
P =x [Ecoswtt Ezocos wz 如 十 


Xx'* LE cos wt + Ezocos wat]? 
一 XG Ecos tt Xx" Ezocos wzt 十 


$x” Es (1 十 cos Zot) 十 去 X El C1 十 cos 21) + 


X2 Ew Ez Lcos(wi 十 op) cos(w 一 wz)] (K. 4) 
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式 中 除了 有 直流 项 、 基 频 项 、 售 频 项 外 ,还 出 现 了 和 频 (w 十 os ) 和 差 频 (ow 一 os ) 项 ,相应 频率 
的 振荡 偶 极 子 将 辐射 其 频率 为 和 频 与 差 频 的 光 , 这 就 是 光学 混 频 。 

光学 频率 能 够 混合 是 强 光 光 学 现象 。 同 时 入 射 的 不 同 频率 的 弱 光 在 介质 中 是 独立 传播 
的 ,不 能 混合 。 

光学 倍 频 和 混 频 扩展 了 强 相干 辐射 的 范围 ,是 光 频 转换 较 成 熟 的 方法 ,有 广泛 的 
常用 的 非 线 性 光学 晶体 有 KDP( 磷 酸 二 和 氮 钙 )、ADP( 磷 酸 二 和 毛 铵 )、LiNbO;( 包 酸 锂 )、 
LiIO; ( 碘 酸 锂 ) 等 。 

不 难 想到 , 若 考虑 介质 的 电极 化 强度 的 高 次 非 线 性 极 化 分 量 , 则 在 强 光照 射 下 ,还 可 以 
得 到 更 高 倍 频率 或 和 频 、 差 频 的 光 。 


A 
由 电磁 理论 可 知 ,光学 介质 的 折射 率 nn 决定 于 介质 的 相对 介 电 常数 e,, 而 且 n 二 Ver。 


以 也 表示 在 光 场 为 E 的 入 射 光照 射 下 介质 中 电位 移 的 大 小 , 则 由 关系 式 咏 二 eoe:E( 此 处 为 
简单 起 见 ,我 们 也 不 考虑 DD 入 的 矢量 特征 ) 可 得 


_D 
=aE (K.5) 
再 由 中 的 定义 ,并 利用 式 (K.1), 可 得 
D =eE+P= ekE+ XE t y A Dg + XE’ es 
(1) (2) (3) 
| 上 区 } X_ EX E+ 上 
Eo En Eo 
由 此 可 得 
(2) (3) 
er = (1+X) + E+ E+ (K.6) 
€0 E0 


根据 式 (K. 6) 可 知 , 当 入 射 光 场 已 很 小 时 , 式 (K.6) 中 和 已 有 关 的 项 与 常数 项 (1 十 Xe) 相 比 
可 以 忽略 ,因而 e 为 常数 ,折射 率 也 为 常数 。 这 时 折射 率 与 入 射 光 强 无 关 , 介 质 表 现 为 线性 
的 。 这 是 普通 光学 中 遇 到 的 情况 。 

当 用 强 激光 照射 介质 时 , 式 (K. 6) 给 出 介质 的 et, 因而 折射 率 由 就 与 入 射 光 强 有 关 了 ， 
而 且 随 入 射 光 强 增加 而 增 大 。 如 果 入 射 光 束 蕉 面 上 光 强 分 布 不 均匀 , 则 在 该 截面 上 各 处 介 
质 的 折射 率 的 分 布 也 将 是 不 均匀 的 。 

激光 光束 的 强度 呈 高 斯 分 布 ,轴线 上 光 强 最 大 ,因而 轴线 上 折射 率 高 于 边缘 部 分 。 这 就 
在 介质 内 形成 一 类 似 凸 透镜 的 结构 ,使 光束 向 轴 上 会 聚 ,最 后 形成 一 东 极 细 的 光 丝 ,这 一 现 

自 聚 焦 形 成 极 高 的 能 量 密度 。 现 在 人 们 已 经 清楚 ,在 很 多 实验 条 件 下 ,首先 是 产生 自 聚 


坏 , 一 般 应 该 避免 。 
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K-4 一 受 激 拉 曼 散 射 


一 束 光 通过 光学 介质 时 ,大 部 分 沿 原 方向 透 过 ,还 有 一 部 分 偏离 原来 的 方向 传播 ,后 者 
称 为 光 的 散射 。 通 常 散射 光 频 率 与 入 射 光 频 率 相 同 ,这 种 散射 称 为 瑞 利 散射 。 

1928 年 拉 曼 (C.V. Raman) 发 现 , 单 色光 通过 某 些 介质 时 ,散射 光 中 除了 有 与 入 射 光 频 
率 mw 相同 的 成 分 外 ,还 有 频率 为 w 士 Av 的 成 分 。 特 别 值得 注意 的 是 ,Av 的 大 小 与 入 射 光 频 
率 vo 无 关 , 而 是 由 介质 性 质 决 定 。 后 来 的 研究 指出 ,Av 的 大 小 决定 于 介质 的 分 子 结构 及 其 
运动 (转动 和 振动 等 )。 这 种 散射 称 为 拉 曼 散射 。 后 来 又 发 现 拉 曼 散射 光 中 还 有 其 他 的 频率 
成 分 ,这 些 成 分 间 的 频率 差 也 和 入 射 光 的 频率 无 关 , 而 由 介质 的 性 质 决定 。 

拉 曼 散射 的 光 强 是 非常 微弱 的 (只 有 入 射 光 强 的 10“? 倍 )。 因 此 ,在 普通 光学 中 观察 拉 
曼 散 射 非常 困难 。 激 光 出 现 后 , 拉 曼 散射 在 分 子 结构 的 研究 中 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

弱 的 拉 曼 散射 光 是 自发 辐射 的 结果 ,无 相干 性 。 当 用 强 激光 观察 拉 曼 散射 时 ,出 现 了 新 
现象 , 即 散射 过 程 具有 受 激 辐射 的 性 质 , 故 称 受 激 拉 曼 散射 。 

受 激 拉 曼 散射 光 具 有 激光 的 一 切 特 征 。 散 射 光 具 有 很 高 的 相干 性 ,其 强度 增益 是 雪崩 
式 的 。 

受 激 拉 曼 散射 为 深入 了 解散 射 介质 分 子 的 能 级 结构 .运动 状态 .跃迁 性 质 等 提供 了 有 效 
途径 , 它 也 是 产生 强 相干 光 的 一 种 方法 。 


几何 光学 


4 面 几 音 已 比较 详细 地 介绍 过 ,经 典 电磁 理论 和 实验 都 证 明了 光 是 一 种 电磁 波 , 其 传播 
居 由 过程 需要 用 波动 来 说 明 。 波 的 传播 方向 可 以 用 “ 波 线 ”表示 ( 见 7. 2 节 )。 在 各 向 同性 
的 均匀 介质 中 (本 章 下 面 将 只 讨论 这 种 情况 ) , 波 线 处 处 与 波 阵 面 垂直 。 对 于 光 来 说 , 波 线 就 
被 称 为 光线 。 光 波 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 (或 通过 孔洞 ) 时 ,会 有 衍射 现象 发 生 。 但 如 果 
障碍 物 的 线 度 比 光 的 波长 大 得 多 时 ,衍射 现象 就 不 显著 ,光线 就 可 以 被 认为 仍 按 原来 方向 沿 
直线 传播 ( 见 23. 2 节 ) 而 在 障碍 物 的 后 面 留 下 一 片 几何 阴影 。 在 通常 的 实用 情况 下 ,障碍 物 
(或 孔洞 ) 的 大 小 都 比 光 的 波长 大 得 多 (例如 ,高 倍 光学 显微镜 的 物镜 直径 和 人 眼 瞳 孔 的 线 度 
都 小 到 毫米 级 ,但 比 光 的 波长 还 要 大 到 上 千 信 )。 所 以 ,如 果 我 们 只 关注 (或 主要 关注 ) 光 的 
传播 方向 ,就 可 以 以 光线 的 行为 加 以 说 明 ,而 且 在 实验 上 可 以 借助 一 根 很 细 的 光束 (通过 介 
质 的 散射 ) 来 显示 光 的 传播 路 径 。 用 光线 来 说 明光 的 传播 规律 的 理论 称 为 光线 光 原 或 几何 
光学 。 关 于 几何 光学 的 基础 知识 在 中 学 物理 课程 中 已 有 所 介绍 。 这 里 我 们 将 首先 复习 光 的 
反射 和 折射 定律 。 然 后 说 明 平面 镜 球面 镜 及 薄 透 镜 的 成 像 规律 ,最 后 用 简要 说 明 照相 机 、 
投影 仪 .显微镜 .望远镜 的 光学 原理 。 


251 光线 


一 个 点 光源 S 的 发 光 , 用 波动 的 概念 来 讲 , 是 它 向 周围 发 出 球面 电磁 波 ; 用 光线 的 概念 
来 讲 , 就 是 它 向 四 周 均匀 地 发 出 光线 (图 25. 1)。 人 眼 所 以 能 看 到 这 一 光源 ,用 波动 的 概念 
来 讲 是 由 于 其 发 出 的 光 的 波 阵 面 的 一 小 部 分 进入 了 瞳孔 ;用 光线 的 概念 来 讲 , 是 点 光源 发 出 
的 一 束 构成 锥 形 的 光线 进入 了 瞳孔 。 

光线 表示 光 的 传播 方向 , 它 是 描述 光 的 传播 的 一 个 抽象 的 概念 。 我 们 常 说 的 “一 条 光 
线 ”, 更 正确 地 说 是 一 束 光线 ,其 实际 的 物理 意义 是 一 条 光 能 量 的 通路 。 一 条 光线 ,只 有 当 我 
们 迎 着 它 使 它 射 人 我 们 的 瞳孔 时 我 们 才能 感知 它 ,从 一 条 光线 的 侧面 是 看 不 见 该 光线 的 ( 注 
意 ,在 我 们 的 周围 到 处 都 存在 着 电磁 波 , 也 就 是 到 处 都 存在 着 向 各 方向 传播 的 光线 )。 通 常 
在 生活 中 和 实验 室内 真实 地 看 到 的 光线 ,例如 射 和 人 室内 的 太阳 光线 ,大 型 室外 庆典 或 实验 室 
内 的 激光 光线 (图 25.2) ,都 是 在 光 的 传播 路 径 上 的 透明 介质 的 分 子 对 光 散 射 的 结果 。 原 
来 ,光线 通过 透明 介质 (如 空气 或 玻璃 ) 时 ,光波 中 的 电磁 振动 会 激 起 介质 分 子 中 的 电子 振 
动 , 这 振动 着 的 电子 随即 向 四 外 发 射电 磁 波形 成 散射 光 。 如 果 透 明 介质 的 密度 足够 大 (如 空 
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气 中 的 侍 粒 或 雾气 足够 浓 ) 时 ,散射 光 就 可 能 足够 强 。 这 散射 光 射 人 我 们 的 瞳孔 才 使 我 们 看 
到 了 “光线 ”, 实 际 上 这 时 看 到 的 “光线 "不 过 是 被 光照 亮 了 的 一 条 介质 中 的 通道 。 


图 25.1 点 光源 向 外 发 射 光线 图 25.2 激光 光束 在 玻璃 块 表面 改变 方向 
(P. A. Tipler. Physics,4th ed. W. H，Freeman 
and Company, 1999, 1070) 


我 们 能 看 到 各 色 各 样 的 不 透明 物体 ,包括 艳丽 的 花 条 , 拍 岸 的 巨 浪 , 白 纸 上 的 黑 字 ,疾驰 
的 汽车 等 ,无 一 不 是 由 于 这 些 物体 表面 的 分 子 对 入 射 光 散 射 的 结果 。 在 来 自 各 方向 的 光线 


的 照射 下 ,不 透明 物体 的 表面 上 的 各 点 就 都 成 了 散射 光 的 发 射 源 ( 也 有 一 部 分 人 射 光 能 被 物 
质 吸收 )。 和 自行 发 光 的 光源 相似 ,这 些 点 光源 所 发 的 光线 射 人 我 们 的 瞳孔 就 使 我 们 看 到 了 
整个 物体 的 图 像 。 


252 光 的 反射 


光线 在 均匀 介质 中 是 沿 直线 传播 的 , 遇 到 两 种 不 同 介质 的 分 界面 时 ,光线 的 方向 会 发 生 
改变 。 一 部 分 光 返 回 原 介质 中 传播 , 称 为 反射 ; 男 一 部 分 / 
进入 另 一 媒质 传播 , 称 为 折射 (图 25. 3) 。 

在 7.6 节 曾 用 惠 更 斯 作 图 法 证 明了 波 的 反射 规律 , 它 
也 适用 于 光波 。 此 规律 很 容易 用 显示 光线 的 实验 验证 , 它 
就 是 : 反射 线 OR 在 人 射线 IO 和 入 射 点 O 的 法 线 ON 决 
定 的 平面 内 ,与 人 射线 分 居 法 线 两 侧 ; 反 射 角 0. 等 于 入 射 
角 和。 这 就 是 光 的 反射 定律 。 

由 反射 定律 可 知 ,如 果 光 线 道 着 反射 线 入 射 , 则 它 被 
反射 后 必 逆 着 原 和 人 射线 进行 。 这 一 现象 叫做 光路 的 可 
逆 性 。 
用 反射 定律 可 以 说 明 平 面 镜 (光洁 平滑 的 反射 面 ) 的 成 像 规律 。 如 图 25. 4 所 示 ,M 是 
一 平面 镜片 ,其 右 表面 是 反射 面 , 镜 前 放 一 水 杯 ,水 杯 表 面 上 各 点 由 于 光 的 散射 都 成 了 发 光 
点 。 很 容易 根据 光 的 反射 定律 和 几何 学 定理 证 明 : 由 杯 上 A 点 发 出 的 一 条 光线 的 反射 线 的 
反 向 延长 线 与 通过 A 点 的 镜面 法 线 相 交 于 镜 后 A' 点 , 它 是 A 点 的 相对 于 镜面 的 对 称 点 。 
同 理 , 任 一 条 由 A 发 出 的 光线 经 镜面 反射 后 其 反 向 延长 线 都 相交 于 A’ 点。 这 样 ,进入 人 有 眼 


图 25.3 光线 在 两 介质 分 界面 上 
的 反射 和 折射 


25.2 光 的 反射 = 


的 锥 形 光 东 就 好 像 是 从 A “点 发 出 的 一 样 ,人 有 眼 是 看 不 见 光线 在 镜面 上 的 曲折 的 ,只 能 赁 射 
入 眼睛 的 光线 的 方向 追溯 发 光 点 的 位 置 ,于 是 就 认为 A' 点 是 所 看 到 的 发 光 点 了 ,A' 点 就 成 
了 A 点 的 像 。 由 于 A' 点 并 不 是 光线 的 实际 出 发 点 ,所 以 A' 点 叫 A 点 的 虚像 。 

同 理 , 我 们 可 以 说 明 杯子 上 其 他 点 在 平面 镜 内 成 的 像 也 都 是 相对 于 镜面 对 称 的 虚像 ,总 
的 结果 是 ,物体 在 平面 镜 内 形成 相对 于 镜面 对 称 的 虚像 (图 25. 5)。 


图 25.4 平面 镜 成 像 说 明 图 图 25.5 新 疆 喀 纳 斯 神仙 湾 水 泊 倒 影 


例 25.1 

直角 反射 镜 。 两 个 相互 正 交 的 平面 镜 构成 一 个 直角 反射 镜 ( 图 25.6)。 试 证 明 : 入 射 光 
线 经 过 此 反射 镜 两 次 反射 ,总 是 逆 着 原来 入 射 的 方向 返回 。 

证 由 反射 定律 ,0 一 04s。 由 于 都 是 角 gp 的 余 角 ,所 以 po 二 904s。 再 由 反射 定律 ,0s 一 0 ,因而 有 
qz 二 3。 最 后 得 


外 十 如 十 所 十 bo 一 多 十 内 十 所 十 bo 一 180” 
所 以 反射 线 OsR 反 平 行 于 入 射线 IO 。 
自行 车 后 面 的 无 光源 “尾灯 ?就 利用 了 直角 反射 镜 这 种 性 能 。 它 里 面 是 用 红色 塑料 制 成 的 一 排 排 尖 的 
小 突起 ,这 些 突起 之 间 形 成 直角 小 坑 ( 图 25.7) ,每 个 小 坑 都 有 三 个 面 , 像 墙 角 由 三 个 相互 垂直 的 面 构成 的 
一 样 。 这 样 ,每 个 小 坑 就 成 了 一 个 立体 的 直角 反射 镜 ,总 能 把 后 方 射 来 的 光线 递 着 反射 回去 ,使 后 方 的 车 
辆 驾驶 员 发 现 其 前 方 有 自行 车 ,从 而 能 避免 相 撞 。 


图 25.6 直角 反射 镜 使 人 射 光 返回 图 25.7 自行 车 的 无 光源 尾灯 


同样 的 装置 应 用 在 激光 测 距 仪 中 。 在 目标 处 对 着 激光 发 射 器 安装 一 组 直角 反射 镜 , 测 出 激光 束 一 来 一 
回 所 用 的 时 间 就 可 以 算出 到 目标 的 距离 了 。 曾 用 此 方法 测量 到 月 球 表面 的 距离 ,精度 达到 几 个 厘米 。 
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253 球面 反射 镜 


光 的 反射 定律 ,除了 应 用 于 平面 镜 外 ,也 应 用 于 球面 镜 。 球 面 镜 的 反射 面 为 球面 的 一 部 
分 : 反射 面 为 球面 的 内 表面 的 , 称 为 四 镜 ; 反射 面 为 球面 的 外 表面 的 称 为 凸 镜 。 

凹 镜 的 重要 特性 是 对 入 射 的 平行 光束 有 会 聚 的 作用 而 使 
光路 在 会 聚 点 大 大 增加 。 如 图 25. 8 所 示 ,M 为 一 凹 镜 ,C 为 
球面 的 球 心 ,V 为 其 顶点 ( 即 球 表 面 的 中 心 点 ) ,直线 CV 称 为 
叫 镜 的 光 轴 。 对 于 平行 于 光 轴 的 人 射线 IO 来 说 ,入 射 点 O 
的 镜面 法 线 就 是 半径 CO。 由 反射 定律 决定 的 反射 线 与 主轴 
相交 于 下 点 。 以 1 表示 从 OO 到 VV 的 弧 线 长 度 , 则 0=z/r, 其 中 > 
图 25.8 四 镜 会 聚 平行 光束 ”为 球面 的 半径 。 假 定 O 离 V 足够 近 , 则 可 以 近似 地 有 a=1/ 了 ， 

其 中 /为 交点 下 到 顶点 V 的 距离 。 由 于 a 是 人 COF 的 一 个 外 


角 , 所 以 有 一 20。 由 此 可 得 


= (25.1) 
同 理 , 对 于 任 一 条 入射 点 离 顶点 足够 近 的 平行 于 光 轴 的 入 射线 ,都 将 于 光 轴 相交 于 正点。 


下 点 称 为 凹 镜 的 焦点 。 取 在 该 点 光线 可 达到 烧 焦 物 体 之 意 。 距 离 FV 王 了 就 称 为 目镜 的 焦距 。 

要 注意 “0O 离 V 足够 近 ” 这 一 假定 ,满足 这 一 假定 条 件 的 光线 称 为 “ 傍 轴 光线 "。 只 有 对 
这 类 光线 , 才 有 a 二 1/f 的 近似 ,它们 才能 在 被 反射 后 被 认为 交 于 一 点 而 且 式 (25. 1) 成 立 。 
以 下 关于 反射 镜 ( 以 及 透镜 ) 成 像 的 讨论 都 只 限于 傍 轴 光线 ?。 

由 光路 的 可 道 性 可 知 ,如 果 在 焦点 下 处 放 一 点 光源 , 它 发 出 的 经 过 镜面 反射 的 光线 一 
定 是 平行 于 光 轴 的 光束 ,如 图 25.9 所 示 。 夜 晚 发 出 长 条 光 带 的 探照灯 和 定向 的 雷达 装置 就 
利用 了 目镜 的 这 一 性 质 。 

利用 目镜 也 可 以 形成 物体 的 像 。 下 面 先 考虑 位 于 光 轴 上 球 心 C 外 侧 的 一 个 发 光 点 A 
由 于 目镜 对 其 所 发 光线 的 反射 而 成 的 像 。 如 图 25. 10 所 示 ,以 A' 表 示 由 A 发 出 的 一 条 傍 轴 
光线 经 目镜 反射 后 与 光 轴 相交 的 点 ,以 * 和 s 分 别 表示 A 和 A’ 到 目镜 顶点 V 的 距离 , 则 根 


据 傍 轴 光 线 的 假设 ,有 
1 l 1 
由 ss, B 区 7 r 
M M 
一 人 
F 4 TAAP 放 
藉 C Ie/f. 
te 一 8 
图 25.9 四 镜 发 射 平 行 光 东 图 25.10 光 轴 上 发 光 点 A 经 凹 镜 成 像 分 析 用 图 


@ 对 于 入射 点 离 球面 反射 镜 顶 点 较 远 的 入 射线 ,它们 的 反射 线 与 光 轴 并 不 交 于 一 点 ,因而 所 生成 的 像 变 得 模糊 不 清 ， 
这 种 现象 叫 “ 球 面 像 差 >"。 抛 物 面 有 严格 的 焦点 ,所 以 在 要 求 高 的 情况 下 ,反射 面 要 做 成 抛物 面 ,雷达 的 天 线 就 常 做 
成 抛物 面 。 对 光学 仪器 来 说 ,抛物 面 的 加 工 较 球面 的 加 工 要 困难 得 多 ,所 以 反射 面 还 都 是 做 成 球面 的 。 


25.3 球面 反射 镜 一 一 
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根据 三 角形 外 角 和 内 角 的 几何 关系 ,有 
B= 7=w 和 ed 
此 二 式 中 消去 90, 可 得 
at+B= 27 
将 上 面 的 ,8,y 值 代入 此 式 , 可 得 
于 
了 


十 二 一 
5 ; 


再 利用 式 (25. 1) 得 出 的 球面 半径 和 焦距 的 关系 ,可 
Par (352 

由 于 图 25. 10 中 的 傍 轴 光线 是 任意 的 ,所 以 由 A 点 发 出 的 所 有 的 傍 轴 光线 反射 后 都 将 相交 
于 A' 点 。 pogo pie 人 有 眼 将 认为 这 些 光线 是 由 A 发 出 的 ,但 A' 不 是 原来 
的 发 光 点 A 而 成 了 A 的 像 。 这 个 像 和 图 25. 4 中 平面 镜 中 的 像 不 同 ,是 实际 光线 的 交点 ,所 
以 这 样 的 像 称 为 实 像 。 og 和 s 分 别称 为 物 距 和 像 距 ,这 一 公式 就 被 称 为 球面 
镜 公式 。 

现在 考虑 物体 经 过 目镜 成 的 像 。 设 想 在 镜 前 光 轴 上 一 物体 ,物体 表面 各 发 光 点 经 目镜 形 
成 的 像 的 总 体 就 构成 该 物体 的 像 。 物 体 表面 各 发 光 点 许多 并 不 在 光 轴 上 ,但 车 只 考虑 傍 轴 光 
线 , 则 靠近 光 轴 的 发 光 点 成 的 像 仍然 遵守 式 (25. 2) ,其 中 物 距 和 像 距 都 是 沿 光 轴 方 向 的 距离 。 

显示 目镜 成 像 的 一 个 方便 而 直观 的 方法 是 几何 作 图 一 一 光路 图 法 。 由 于 一 个 发 光 点 的 
像 是 它 所 发 出 的 经 电镜 反射 的 所 有 光线 的 交点 ,所 以 只 要 能 求 出 这 些 光线 中 任意 两 条 的 交 
点 就 可 以 确定 像 的 位 置 了 。 有 三 条 特殊 的 很 容易 作出 的 主 光线 供 我 们 选择 : 

(1) 通过 球 心 的 光线 反射 后 原 路 返回 (因为 人 射 角 等 于 0, 反射 角 也 是 0); 

(2) 平行 于 光 轴 入 射 的 光线 反射 后 通过 焦点 (图 25. 8); 

(3) 通过 焦点 的 光线 反射 后 平行 于 光 轴 返回 (图 25. 9)。 

这 三 条 线 中 用 任意 两 条 即 可 确定 像 的 位 置 ,. 余 下 的 一 条 可 以 用 来 检验 作 图 结果 的 正确 性 。 


例 25.2 

一 凹 镜 的 反射 球面 半径 为 20 cm, 在 镜 前 光 轴 上 离 镜 顶点 30 cm 处 放 一 物体 , 求 像 的 位 
置 及 其 高 度 对 物体 高 度 的 放大 倍数 。 

解 ”由 式 (25.1) 可 知 凹 镜 的 焦距 /==r/2==10 cm, 而 *=30 cm, 于 是 式 (25.2) 给 出 


vsf 30X10 
* sf 30—10 


此 四 镜 成 像 的 光路 图 如 图 25. 11 所 示 , 物 体 用 箭头 AB 表示 , 像 为 
A'B“ ,二 者 长 度 比例 和 上 一 计算 结果 相符 。 

由 图 25. 11 可 根据 几何 图 形 AABFcAOVF 得 出 所 求 放大 售 
数 为 


二 15 (cm) 


-AB__ls 

TAB ss 30 

实际 上 像 的 高 度 缩小 到 了 物体 高 度 的 一 半 。 由 于 高 度 是 垂直 于 光 
图 25. 11 四 镜 成 像 光路 图 (物体 。 轴 量度 的 ,所 以 此 放大 倍数 称 为 像 的 横向 放大 率 。 注 意 , 像 是 实 像 


在 球 心 以 外 ) 届 加 是 位 这 的 ; 


=0.5 
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例 25.3 

如 果 将 物体 AB 置 于 上 例 凹 镜 光 轴 上 离 镜 顶点 5 cm 处 , 则 成 像 结 果 又 如 何 ? 

解 将 f= 二 10 cm,s 二 5 cm, 代 入 式 (25.2) 中 ,可 得 像 距 为 

7 X10 

s—f 5—10 
这 种 情况 下 的 光路 图 如 图 25. 12 所 示 。 当 迎 着 反射 光线 向 镜 内 看 时 ,将 看 到 镜 内 有 一 放大 的 正 立 虚像 。 
这 一 结果 具有 较 普 遍 的 意义 ,即将 物体 放 在 目镜 焦点 以 内 
G5 三 有 时, 式 (25.2) 总 是 给 出 像 距 为 负 值 ,而 且 |s | 二 s。 这 
一 结果 对 应 于 物体 的 像 在 镜 后 生成 ,而 且 是 正 立 的 .放大 
的 虚像 , 像 的 横向 放大 率 仍 由 像 距 和 物 距 的 数值 决定 ,为 


10 
5 


即 像 的 高 度 放大 到 物体 的 高 度 的 两 倍 。 

下 面 简 述 凸 镜 的 特性 和 成 像 的 特点 。 凸 镜 对 入 射 的 
平行 光线 有 发 散 的 作用 。 如 图 25. 13 所 示 ,平行 光束 沿 光 
轴 入 射 时 ,其 反射 的 光线 的 反 向 延长 线 会 聚 于 镜 后 光 轴 上 
一 点 ,这 一 点 称 为 凸 镜 的 虚 焦 点 。 它 离 凸 镜 顶 点 的 距离 为 焦距 六 而且 也 等 于 反射 球面 半径 的 一 半 , 即 /一 
r/2。 镜 前 物体 成 像 时 , 式 (25. 2) 的 也 适用 ,只 是 其 中 /应 取 负 值 。 由 于 物体 离 镜 项 点 的 距离 ; 总 取 正 值 ， 
所 以 式 (25.2) 给 出 的 5 总 是 负 值 而 且 其 数值 |s | 二 s。 这 说明 凸 镜 总 是 在 镜 后 生成 镜 前 物体 的 正 立 的 缩小 
了 的 虚像 (如 图 25. 14 所 示 ) ,其 横向 放大 率 也 适用 公式 m= 二 1s1/s。 


一 10 (cm) 


/ 
pe bs 


2 


图 25.12 ”四 镜 成 像 光路 图 (物体 在 
焦点 以 内 ) 


\ 
图 25.13 凸 镜 发 散 平行 光束 图 25. 14” 凸 镜 成 像 光路 图 


254 光 的 折射 


一 束 光线 射 到 两 种 不 同 介 质 的 界面 上 时 ,其 一 部 分 要 进入 第 二 种 介质 中 传播 ,这 就 是 光 


的 折射 (图 25.15)。 在 7.6 节 曾 用 惠 更 斯 作 图 法 证 明了 波 . 
的 折射 规律 ,这 规律 同样 适用 于 光波 。 用 光线 的 概念 ,光线 7 
折射 的 规律 可 表述 为 : 折射 线 OT 在 入 射线 IO 和 入 射 点 O 加 区 

的 界面 法 线 ON 所 决定 的 平面 内 ,与 人 射线 分 居 法 线 两 侧 吕 电 


和 人 射 角 和 的 正弦 与 折射 角 4 的 正弦 之 比 等 于 光 在 两 种 介质 
中 速率 vw 和 vw 之 比 , 即 


sin0 _ wn 
sinb 也 C2 图 25.15 光 的 折射 


y 
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这 就 是 光 的 折射 定律 。 
对 于 给 定 的 两 种 介质 ,wm 和 vw 均 为 定数 ,所 以 v/v 为 定 值 。 以 na 表示 此 比值 ,并 称 
为 第 二 种 介质 对 第 一 种 介质 的 相对 折射 率 , 则 有 


sin 0 


= Nal (25. 4) 


sin Do 
一 种 介质 对 真空 的 相对 折射 率 , 就 叫 这 种 介质 的 折射 率 。 以 n 表示 折射 率 , 则 介质 1 和 
介质 2 的 折射 率 分 别 为 


后 C 
1 一 一 ， 7 一 一 
vl vz 
将 此 二 式 代 入 式 (25. 3) 可 得 
sin 入 nn 
sin 0, m1 
此 式 还 可 以 写成 
msinQ = nsin 和 (26.5 


这 也 是 折射 定律 常用 的 表示 式 。 

由 折射 定律 表示 式 , 式 (25. 3) 或 式 (25.5) 可 以 明显 地 得 出 : 如果 光 线 逆 着 折射 线 射 到 
两 介质 的 界面 上 , 则 折射 线 必 将 逆 着 原来 人 射线 前 进 。 这 是 在 折射 现象 中 显示 出 的 光路 可 
逆 性 。 

光线 在 两 种 介质 的 分 界面 上 反射 和 折射 时 , 光 能 量 的 分 配 决 定 于 入 射 角 ,光线 内 电场 撩 
量 的 方向 以 及 两 种 介质 的 折射 率 。 在 光线 垂直 界面 人 射 的 特殊 情况 下 ,反射 光 的 强度 了 与 
入 射 光 的 强度 Tu 有 如 下 的 关系 ， 


2 
/fm 一 7 
I 一 人 Lo (25. 6) 


其 中 和 nz 分 别 为 界面 两 侧 的 介质 的 折射 率 。 进 入 第 二 种 介质 的 光 强 为 T 一 fm 一 卫 。 


例 25.4 

一 块 平板 玻璃 片 ,厚度 为 5mm, 折 射 率 为 1. 58。 一 条 光线 以 入 射 角 60" 射 到 玻璃 片 表 
面 上 , 它 透 过 玻璃 片 射出 时 的 方向 和 位 置 如 何 ? 

解 ” 玻 璃 片 两 边 是 空气 ,折射 率 一 1.00. 如 图 25. 16, 由 于 玻璃 片 两 面 
平行 ,光线 进入 一 面 时 的 折射 角 ,等 于 它 由 另 一 面 射 出 时 的 入 射 角 。 根 据 光 
路 的 可 逆 性 ,其 射出 时 折射 角 应 等 于 射 和 人 时 的 入 射 角 , 因 而 其 射出 时 的 方向 平 
行 于 入 射线 的 方向 . 亦 即 透 过 玻璃 片 时 ,光线 的 方向 不 变 。 

但 是 ,射出 线 相对 于 入 射线 有 一 侧 移 8。 参照 图 25.16, 由 几何 学 可 知 ， 


oil tsin(0, — 0,) 
cos0, 、 7 cos 0, 


图 25.16 例 25.4 用 图 


将 上 一 5 mm,0, 一 60" .0 =arcsin( 所 sin 岂 ) 二 arcsin( I Essin 60° ) 3972° 代 大 # 
2 


可 得 
二 5sin(60 一 33.2) 


cos 33.2 


= 2.7(mm) 
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例 25.5 

游泳 池畔 平台 上 标 有 “水 深 1. 80 m” 的 字样 。 水 面 平静 人 
时 ,在 此 处 垂直 向 下 看 ,水 的 视 深 度 是 多 少 ? 

解 如 图 25.17 所 示 , 从 水 底 一 点 A 射出 的 进入 人 眼 的 光线 都 
近似 垂直 于 水 面 。 选 其 中 一 条 光线 ,忽略 小 角度 与 其 正弦 的 差别 (图 m=1.00 
中 角度 扩大 很 多 ) ,有 人 

六 二 


条 和 


由 折射 定律 式 (25.5), 有 a0 二 mz。 将 上 面 和 如 代入 ,可 得 


rr nz 1.00 Sg 
ms T33180 1.35(m) 


进入 眼睛 的 各 条 光线 的 反 向 延长 线 都 满足 此 式 而 相交 于 A 点 ,而 也 轴 5; 17 例 25.5 用 图 
就 是 人 眼看 到 的 池水 的 视 深度 。 


255 薄 透 镜 的 焦距 


利用 折射 现象 的 最 常用 的 光学 元 件 是 透镜 , 它 是 用 透明 材料 (如 玻璃 ) 制 成 的 两 面 是 球面 
的 薄片 : 中 间 厚 而 边缘 薄 的 叫 凸 透镜 ,中 间 薄 而 边缘 厚 的 叫 止 透 
| | ( 】 】 ) 镜 。 下 面 将 只 讨论 薄 透 镜 , 即 厚度 足够 小 的 透镜 (图 25. 18) 。 

s 凸透镜 的 重要 特性 是 对 入 射 的 平行 光束 有 会 聚 作用 。 如 
图 25. 19(a) 所 示 , 为 一 薄 凸 透镜 ,Cl 和 Cs 分 别 为 两 球形 表 

图 25. 18 透镜 面 的 球 心 ,而 C1Cs 直线 就 是 凸透镜 的 光 轴 。 凸 透镜 内 光 轴 的 

9) 瑟 透 镜 ;Cb) 四 天 锌 中 点 O 称 为 薄 透 镜 的 光 心 。 平 行 光束 从 左 侧 沿 光 轴 方向 射 向 
透镜 。 实 验 上 可 以 发 现 光线 透 过 透镜 后 将 会 聚 到 光 轴 上 一 点 (图 25. 19(a)) ,该 点 称 为 透镜 
的 焦点 。 焦 点 到 透镜 光 心 的 距离 广 称 为 焦距 。 很 明显 ,凸透镜 有 两 个 焦点 ,分 别 位 于 其 两 
侧 。 在 两 侧 介质 相同 的 情况 下 ,凸透镜 两 侧 的 焦距 是 相等 的 。 我 们 下 面 将 只 讨论 这 种 情况 ， 
而 且 认定 透镜 的 两 侧 都 是 空气 ,其 折射 率 为 1. 00。 

使 用 一 个 凸透镜 时 ,在 认定 平行 光束 由 哪 一 侧 人 射 的 情况 下 ,对 侧 的 焦点 称 为 像 方 焦点 
或 第 二 焦点 ,用 已 记 之 。 这 时 ,在 光线 入 射 侧 的 那个 焦点 称 为 物 方 焦 点 或 第 一 焦点 ,用 下 记 
之 。 FF 与 下 均 见 图 25.19。 根据 光路 的 可 逆 性 , 放 在 第 一 焦点 上 的 点 光源 发 的 光 ,经 透镜 折 
射 后 在 另 一 侧 将 形成 平行 于 光 轴 的 光束 (图 25. 19(b))。 


图 25. 19 薄 凸 透镜 的 焦点 与 焦距 


II 
Ls | 


25.5 薄 透 镜 的 焦距 


如 果 入 射 平行 光束 不 和 光 轴 垂直 , 则 通过 凸透镜 后 将 会 聚 到 通过 第 二 焦点 而 与 光 轴 垂 
直 的 平面 上 的 点 ,该 点 是 通过 光 心 的 光线 与 该 
平面 的 交点 (图 25. 20) 。 通 过 焦点 与 光 轴 垂直 
的 平面 叫 焦 平面 ,一 个 透镜 有 两 个 焦 平面 。 
薄 凸 透镜 对 平行 光 的 会 聚 作 用 可 证 明 如 
下 。 如 图 25. 21(a) 所 示 ,一 条 傍 轴 光线 IP 平 
行 于 光 轴 和 人 射 到 凸透镜 的 表面 上 P 点 ,该 表面 
的 球 半 径 为 ri。 设想 该 表面 右 侧 为 透镜 介质 
a (折射 率 为 mw ) 所 充满 , 则 折射 线 为 PQ。 由 于 
A 法 线 为 半径 C,P, 所 以 入 射 角 为 ,折射 角 为 


721 


0 。 由 图 知 六 一 8, 而 8 一 0 十 y。 对 傍 轴 光线 ,由 折射 定律 ,ni0, = ni0, ,于 是 可 得 B= 十 


nN 


7 一 站 十 7, 即 


(nL.—n)B= ny 
对 傍 轴 光线 ,又 可 得 


代入 上 式 得 
C2567.7) 


nn $1 


图 25.21 薄 凸 透镜 会 聚 平行 光 的 证 明 


再 来 看 光线 PQ 被 第 二 个 球面 折射 的 情况 。 如 图 25. 21(b) 所 示 ,光线 PQ 实际 上 并 不 
在 透镜 介质 中 ,而 是 在 点 P' 就 折射 人 空气 。 在 此 处 法 线 为 球面 半径 r; ,入射 角 为 9, 折射 角 


为 多 ,折射 线 与 光 轴 相 交 于 FF 点 。 由 图 知 ,B 一 六 一 一 于 人 一 六 以 及 B' 一 0% 一 7 消去， 
可 得 


(m1 一 三 )8 一 MY 一 7X 
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Es 第 25 章 几何 光学 


对 于 傍 轴 光线 ,8’=1 /rm ,Y=1 /ma ,Y= 二 1 /了 ,代入 上 式 可 得 
mR 
rs 51 六 


由 于 透镜 是 薄 透 镜 ,所 以 可 看 作 O 和 0O 点 重合 为 光 心 0, 而 图 25.21(a) 和 (b) 中 的 5, 可 看 
作 同 一 段 距离 。 这 样 在 式 (25.7) 和 式 (25. 8) 中 消去 nL/si 项 可 得 


1 lL 
f (nr mn) (2 t 二 】 


(25. 8) 


将 ==1 代入 ,可 得 
了 = ou 一 D 人 (二 + 二 ) (25.9) 
在 上 述 推导 过 程 中 ,由 于 人 射线 IP 是 任意 选取 的 ,所 以 所 有 平行 于 光 轴 的 傍 轴 光线 ， 
都 应 满足 式 (25. 9) 。 这 就 是 说 ,所 有 平行 于 光 轴 的 傍 轴 光线 ,经 凸透镜 折射 后 ,在 凸透镜 另 
一 侧 都 和 主轴 上 的 点 已 相交 。 点 F 也 就 成 了 凸透镜 的 第 二 焦点 ,而 焦距 f 也 就 可 以 用 
式 (25.9) 求 得 。 式 (25.9) 叫 做 磨 镜 者 公式 , 它 适 用 于 图 25. 18 中 各 种 薄 透 镜 。 不 过 要 注意 ， 
应 用 式 (25.9) 时 ,对 着 人 射 光 方 向 ,透镜 的 凸 起 的 表面 的 半径 取 正 值 , 止 进 的 表面 的 半径 取 
负 值 , 平 的 表面 的 半径 应 取 无 穷 大 。 


例 25.6 

一 个 横 截 面 为 谊 月 形 的 凸透镜 的 两 表面 的 半径 分 别 是 15 cm 和 20 cm, 所 用 玻璃 的 折射 
率 是 1.58, 求 此 凸透镜 的 焦距 。 

解 如 图 25.22 所 示 , 应 有 二 15 cm,m 一 一 20 em, 代入 式 (25.9) 可 得 此 凸透镜 的 焦距 为 


f= 1 [mv (+ 直 )]- 1 [4.5s-»( 寺 + 坑 )]- 60 (em) 
对 于 薄 凹 透镜 ,上 面 的 分 析 方法 都 适用 ,但 其 结果 是 : 薄 凹 透镜 发 散 入 射 的 平行 于 光 轴 的 光束 ,因而 其 
第 二 焦点 已 在 入 射 的 平行 光 这 一 侧面 为 虚 焦 点 (图 25. 23) 而 且 焦距 /为 负 值 , 磨 镜 者 公式 (25. 9) 对 薄 目 
透镜 也 适用 ,只 是 根据 r, 和 rs 的 正 负 号 规定 ,可 知 计算 结果 三 值 也 总 是 负 的 。 


图 25.22 例 25.6 用 图 图 25.23 薄 凹 透镜 发 散 平行 光 
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为 了 研究 薄 透 镜 成 像 ,我 们 先 看 位 于 薄 凸 透镜 光 轴 上 焦点 外 的 一 个 发 光 点 A 通过 薄 凸 
透镜 成 像 的 情况 。 如 图 25. 24(a) 所 示 , 任 选 一 条 由 A 发 出 的 傍 轴 光线 AP 入 射 到 凸透镜 表 
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面 上 P 点 ,此 处 的 法 线 是 半径 C,P, 光 线 的 入射 角 为 0 ,折射 角 为 0, 。 设 想 该 表面 右 侧 为 透 
镜 介 质 (折射 率 为 ma.) 所 充满 , 则 折射 线 为 PA!。 由 图 25. 24 可 知 B 一 十 7 一 全 由 十 轧 又 


0 二 a 十 B, 此 二 式 中 消去 ,可 得 
(nL —n)B= matny 
对 傍 轴 光线 ,有 B=/ri,a==1/s,Y=1/s1, 代 入 上 式 可 得 


nm nm | nL 


(25. 10) 


rn s 51 


图 25.24 光 轴 上 发 光 点 A 经 凸透镜 成 像 分 析 用 图 


再 来 看 光线 PA, 被 第 二 个 球面 折射 的 情况 。 对 图 25. 24(b) 进 行 类 似 于 对 图 25. 21(b) 
的 分 析 , 可 得 


mn mm 
和 一 人 人 
re $1 Ss 


对 于 薄 透 镜 ,可 认为 O, 和 0O: 点 重合 为 光 心 0, 而 图 25. 24(a) 和 (b) 的 s1 可 看 作 是 同一 段 距 
离 。 这 样 ,在 式 (25. 10) 和 式 (25. 11) 中 消去 nL/si 项 ,可 得 


(2 t >) (nr 人 | 加 


(25. 11) 


由 于 mw 二 1, 所 以 又 有 


再 利用 磨 镜 者 公式 (25. 9) ,又 可 得 
工 十 1 = 四 (25. 12) 
在 上 述 推 导 过 程 中 ,光线 AP 是 任意 选取 的 ,所 以 所 有 由 发 光 点 A 发 出 的 傍 轴 光线 都 
应 该 满足 式 (25. 12)。 这 就 是 说 ,A 点 发 出 的 所 有 傍 轴 光线 经 过 凸透镜 后 将 相交 于 A' 点 而 
形成 A 的 像 ,s 和 s “分别 是 物 距 和 像 距 。 式 (25. 12) 称 为 菏 透 镜 公式 。 
在 物体 不 是 一 个 发 光 点 的 情况 下 ,. 它 上 面 的 各 发 光 点 发 出 的 各 条 傍 轴 光线 也 都 满足 
式 (25.12)。 因 此 ,可 以 利用 式 (25. 12) 求 物体 的 像 的 位 置 , 式 中 和 xs “都 是 沿 光 轴 方 向 的 


距离 。 

显示 凸透镜 成 像 的 一 个 方便 而 直观 的 方法 是 几何 作 图 一 一 光路 图 法 , 它 利 用 三 条 特殊 
的 很 容易 作出 的 主 光线 。 

(1) 通过 光 心 的 光线 经 过 透镜 后 按 原 方向 前 进 ( 因 为 在 光 心 处 透镜 的 两 表面 相互 平行 ， 
由 例 25.4 可 知 入 射 光线 透 过 后 方向 不 变 ; 又 因为 是 薄 透 镜 ,忽略 此 处 透镜 的 厚度 , 则 光线 的 
侧 移 可 以 不 计 )。 

(2) 平行 于 光 轴 的 光线 ,经 过 透镜 后 通过 第 二 焦点 (图 25. 19(a) ) 。 

(3) 通过 第 一 焦点 的 光线 ,经 过 透镜 后 平行 于 光 轴 前 进 ( 图 25. 19(b))。 


例 25.7 

一 个 薄 凸 透镜 的 焦距 为 20 cm。 今 在 其 一 侧 光 轴 上 放 一 物体 ,物体 离 透镜 光 心 80 cm， 
求 该 物体 经 过 透镜 成 的 像 的 位 置 及 其 高 度 的 放大 倍数 。 

解 将 ;=80 cm,f==20 cm 代入 薄 透 镜 公 式 (25.12) ,可 得 像 距 为 


r_ sf _80x20_ 
Se 80—20 27 (cm) 


利用 特殊 三 条 线 作 的 光路 图 为 图 25. 25, 图 中 显示 像 A'B' 与 物体 AB 分 居 透 镜 的 两 侧 , 像 距 透镜 
27 cm。 由 于 A'B' 是 穿 过 透镜 的 光线 的 实际 的 交点 ,眼睛 迎 着 光线 看 去 , 它 也 是 实际 的 光线 的 发 出 点 ,所 以 
A'B' 是 AB 的 实 像 ,而 且 是 倒立 的 。 这 一 结果 和 像 距 ;二 0 对 应 。 

利用 图 25.25 中 八 ABO 和 八 A'B'O 的 相似 ,可 求 得 像 的 高 度 放大 倍数 ,也 就 是 像 的 横向 放大 率 为 


即 像 的 高 度 缩小 到 物体 高 度 的 1/3。 

例 25.7 所 述 情况 即 照相 机 的 基本 光学 原理 ,照相 机 的 “镜头 ” 即 起 这 里 的 凸透镜 的 作用 。 不 过 ,为 了 消 
除 几何 光学 引起 的 各 种 误差 ,照相 机 的 镜头 都 是 “复合 透镜 头 ”, 即 由 几 个 共 轴 的 不 同 的 透镜 组 成 (图 25. 26) 。 
照相 机 内 的 后 部 装 有 感光 板 ( 普 通 照相 机 的 胶片 或 数码 相机 的 光电 屏 ), 照 相机 前 方 物体 的 像 就 呈现 在 感光 
板 上 。 这 像 必须 是 实 像 才能 引起 感光 板 的 反应 而 被 记录 下 来 。 一 般 的 照相 机 的 镜头 到 感光 板 的 距离 是 可 调 
的 (“傻瓜 "相机 除外 ), 所 谓 “ 调 焦 " 就 是 要 使 被 照 物体 的 像 正 好 形成 在 感光 板 上 .以 得 到 更 清楚 的 相片 。“ 调 
焦 " 有 的 是 调节 镜头 到 感光 板 的 距离 ,有 的 则 是 调节 复合 镜头 中 各 镜片 的 相对 距离 以 改变 镜头 的 焦距 。 


反射 镜 


| 一 复合 透镜 一 | 


图 25.25 例 25.7 的 光路 图 图 25.26 用 复合 透镜 作 镜 头 的 照相 机 ， 
快门 打开 时 平面 镜 上 合 使 被 
照 景 物 成 实 像 于 胶片 上 
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例 25.8 

例 25.7 中 如 果 物 体 放 在 凸透镜 焦点 以 内 离 透 镜 15 cm 处 ,成 像 结 果 又 如 何 ? 

解 将 /=20 cm,s==15 cm 代入 薄 透 镜 公 式 (25.12) 中 ,可 得 像 距 为 

vi 15X20_ 
sf 15—20 

本 例 的 光路 图 为 图 25. 27 所 示 ( 其 中 下 面 两 条 光线 是 两 条 特殊 光线 , 画 出 后 已 可 确定 像 的 位 置 ,最 上 
面 一 条 光线 是 确定 A' 之 后 画 出 的 经 过 透镜 边缘 的 一 条 光线 )。 由 图 可 知 , 当 物 距 ;二 /时 ,其 上 的 各 发 光 点 
发 出 的 光线 穿 过 透镜 后 不 可 能 会 聚 而 是 发 散 的 ,但 它们 的 反 向 延长 线 在 物体 所 在 的 透镜 的 同一 侧 相交 于 
一 点 。 因 此 , 当 眼 睛 迎 着 透射 光 观 察 时 ,将 看 到 光线 好 像 是 从 A'B' 发 出 的 。 然 而 A'B' 并 不 是 实际 的 光线 
的 交点 ,因而 成 了 虚像 。 虚 像 在 物体 所 在 的 透镜 的 同一 侧 形 成 而 且 是 正 立 的 ,这 一 结果 和 像 距 < 一 0 对 应 。 

利用 图 25. 27 中 入 ABO 和 AA'B'O 的 相似 ,可 得 像 的 横向 放大 率 为 


一 60 (cm) 


AB s 15 
即 像 的 高 度 被 放大 到 了 物体 高 度 的 4 倍 。 
可 以 用 式 (25. 12) 一般 地 证 明 , 当 物 体 放 在 凸透镜 一 侧 的 焦点 以 内 (过 六 时 ,总 可 得 YY 到 0 而 且 
1s | 二 s。 这 时 光路 图 总 给 出 ,在 透镜 的 物体 所 在 的 同一 侧 形成 了 物体 的 正 立 且 放 大 了 的 虚像 。 这 就 是 凸 透 
镜 用 做 放大 镜 的 原理 。 


(b) 
图 25.27 例 25.8 的 光路 图 图 25.28 放大镜 的 放大 作用 


一 个 物体 的 边缘 在 眼睛 处 所 张 的 角度 叫 该 物体 的 视角 。 同 一 物体 离 眼 睛 越 近 ,其 视角 越 大 ,看 得 也 越 
清楚 。 能 看 清 物 体 时 物体 离 眼睛 的 最 近 点 称 为 近 点 ,其 距离 称 为 明 视 距离 。 一 般 正常 眼睛 的 明 视 距 离 就 


取 25 cm。 如 图 25.28(a) 所 示 , 一 个 小 物体 放 在 明 视 距 离 s。 处 , 它 对 眼睛 的 视角 为 “= 人, 要 想 看 得 更 


清楚 些 , 就 在 眼前 放 一 个 放大 镜 ,通过 它 看 到 的 是 物体 的 放大 了 的 虚像 (图 25. 27)。 物 体 放 在 放大 镜 的 焦 
点 以 内 , 离 焦点 越 近 , 虚 像 离 镜 越 远 , 而 虚像 的 视角 也 越 大 。 把 物体 放 在 放大 镜 的 焦点 上 , 则 在 无 限 远 处 成 
像 ,视角 最 大 ,看 得 最 清楚 ,这 时 人 眼 放松 ,也 最 舒服 。 通 常 就 以 这 种 情况 计算 放大 镜 的 放大 功能 。 这 时 虚 


像 的 视角 为 “= 全 (图 25. 28(b)) ,放大镜 的 角 放 大 率 就 定义 为 


me 二 上 二 (25. 13) 
ao 


So 25 
下 
式 中 了 以 cm 为 单位 。 

薄 凹 透镜 成 像 的 物 距 、 像 距 和 焦距 的 关系 也 适用 薄 透 镜 公 
式 (25.12) ,不 过 ,其 焦距 f 应 取 负 值 。 这 样 ,对 一 个 实际 物体 来 
说 , 物 距 ;为 正 值 .而 像 距 > 总 为 负 值 。 薄 凸透镜 也 可 以 根据 三 条 
特殊 的 光线 画 出 (图 25. 29) ,由 图 可 知 ,对 应 于 f 和 s 的 负 值 , 像 
总 是 正 立 的 虚像 ,横向 放大 率 也 用 公式 m 二 |s'1/s 计算 ,其 结果 总 
是 缩小 的 像 。 总 之 ,实际 物体 经 过 薄 凹 透镜 成 的 像 总 是 正 立 的 、 缩 
小 的 虚像 :与 物体 位 于 薄 凹 透镜 的 同一 侧 。 


图 25.29 薄 凹 透镜 的 成 像 光 路 图 
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以 上 讨论 的 都 是 实际 物体 经 过 透镜 (或 反射 镜 ) 成 像 的 情况 。 这 种 情况 下 ,透镜 (或 反射 镜 ) 接 受 的 光 
是 发 散 的 , 薄 透 镜 公 式 中 的 物 距 都 取 正 值 。 但 也 有 的 情况 下 ,透镜 (或 反射 镜 ) 接 受 的 光线 是 会 聚 的 ,会 聚 
点 与 人 射 光 线 分 居 透 镜 两 侧 。 这 时 ,我们 称 入 射 光线 原来 ( 即 无 透镜 时 ) 的 会 聚 点 是 “ 虚 物 体 ”, 并 将 它 离 开 
透镜 的 距离 , 即 物 距 * 以 负 值 代入 薄 透 镜 公式 (25. 12) 进 行 计算 。 


例 25.9 

在 球面 半径 为 20 cm 的 凹 镜 前 方 12 cm 处 放 一 物体 ,30 cm 处 放 一 焦距 为 20 cm 的 凸 透 
镜 , 使 其 光 轴 与 凹 镜 的 重合 。 物 体 近 旁 有 一 小 遮光 板 挡住 物体 发 的 光 不 能 直接 照 到 透镜 上 。 
求 物体 发 的 光 经 凹 镜 反射 后 由 透镜 成 的 像 的 位 置 、 正 倒 、 虚实 和 大 小 。 

解 ” 作 光路 图 如 图 25. 30。 先 画 A 在 目镜 ( 球 心 为 C. 焦 点 为 Fw) 中 成 像 的 光路 图 得 到 像 A (为 得 到 
A 的 像 Ai , 作 图 时 可 认为 遮光 板 不 存在 ) ,再 引 垂直 于 光 轴 的 直线 A, Bi 而 得 AB 在 目镜 中 成 的 像 。 由 于 凸 
透镜 的 拦截 , 像 A,B; 没 能 出 现 , 形 成 A1Bi 的 由 目镜 反射 的 光 被 透镜 折射 而 会 聚 到 As Bs 处 成 了 一 个 真正 
的 实 像 。 对 应 于 这 个 实 像 的 物体 就 是 “ 虚 物 体 ”Ai B, , 它 是 由 向 透镜 会 聚 的 光 形 成 的 , 它 经 过 凸透镜 成 的 像 也 
可 用 作 光 路 图 法 画 出 来 。 图 中 就 用 了 两 条 特殊 的 入射 光线 ,一 条 通过 透镜 的 焦点 所 , 另 一 条 平行 于 光 轴 。 


图 25.30 例 25.9 的 光路 图 


si 一 12 cm, 式 (25.2) 给 出 


ro uf _12x10_ 
et sd 


对 凸透镜 成 像 ,s (51—D (60 一 30) 二 一 30(cm) ,fz 二 20 cm; 而 
A (一 30) x 20 

(07=20 
AsB, 的 横向 放大 率 可 以 由 两 次 放大 率 的 乘积 求 得 , 即 


Er 
3S1 32 60X12 
Mm 


总 的 结果 是 物体 发 的 光 经 目镜 反射 和 凸透镜 折射 ,在 透镜 外 侧 12 cm 处 得 到 了 放大 两 倍 的 .相对 于 物 
体 倒立 的 实 像 。 


12 (cm) 
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257 人 有 眼 


人 眼 的 最 重要 部 分 是 眼球 (图 25. 31) , 它 的 最 基本 的 光学 单元 水 晶体 就 是 一 个 透镜 ,其 
前 后 方 充满 了 透明 液体 。 外 界 光 线 通过 角膜 进入 瞳孔 ,经 水 晶体 折射 后 ,在 眼球 后 方 的 视 网 
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膜 上 生成 实 像 。 视 网 膜 由 感光 细胞 构成 ,这 些 细胞 分 两 类 。 一 类 是 圆锥 细胞 ,大 约 有 700 万 
个 ,大 都 分 布 在 视网膜 上 正 对 瞳孔 的 中 央 部 分 ; 另 一 类 是 圆柱 细胞 ,大 约 有 1 亿 个 ,一 直 分 布 
到 视网膜 的 边缘 部 位 。 圆 柱 细胞 只 能 分 辨 明暗 黑白 ,但 对 光 的 敏感 性 要 比 圆 锥 细胞 大 得 多 ， 
昏暗 情况 下 ,主要 靠 它 们 来 看 见 物体 。 这 些 感 光 细 胞 个 个 都 有 视神经 通 往 大 脑 。 视 网 膜 上 
成 像 时 ,不 同 的 感光 细胞 受到 不 同 的 光 刺 激 , 这 些 刺激 经 视神经 传 向 大 脑 ,使 人 产生 视觉 。 

在 视网膜 上 神经 纤维 进入 眼球 的 那 一 点 没有 感光 细胞 ,光线 照 在 上 面 不 能 产生 视觉 。 
这 一 点 叫 盲点 ,两 上 腿 各 有 一 个 盲点 ,盲点 的 存在 可 用 下 述 方法 证 实 。 闭 上 你 的 右 眼 ,只 用 左 
眼 来 注视 图 25. 32 中 的 黑 斑 ,然后 前 后 变动 书页 到 你 的 眼 的 距离 。 你 会 发 现 书页 距离 眼 
20 cm 左右 时 ,完全 看 不 见 黑 又 了 。 如 果 你 闭 上 左 眼 用 右 眼 注视 图 25. 32 中 的 黑 叉 ,也 可 以 
发 现 书页 在 相同 距离 时 , 黑 斑 消失 了 。 黑 又 或 黑 斑 的 消失 就 是 因为 它们 的 像 分 别 成 在 左 眼 
和 右 眼 的 盲点 上 了 。 


x @ 
图 25.31 人 眼 的 结构 (从 头 项 向 下 看 的 图 25. 32 证 实 盲点 存在 的 用 图 
右 眼 的 截面 图 ) 


人 生 下 来 眼球 的 结构 就 基本 定型 了 ,从 水 晶体 到 视网膜 的 距离 ( 像 距 ) 就 固定 了 。 那 么 ， 
人 怎么 远 处 和 近 处 ( 物 距 不 同 ) 的 物体 都 能 看 清楚 呢 ? 这 是 因为 水 晶体 并 非 坚 固 硬 块 , 而 是 
由 多 层 极 薄 的 密度 不 同 的 角质 体 组 成 的 ,透明 而 富有 弹性 。 它 的 表面 曲率 可 以 由 于 周围 环 
绕 的 睫 状 肌 的 伸缩 而 改变 。 当 睫 状 肌 紧 缩 时 ,水 晶体 周边 受到 压缩 ,其 前 后 两 面 更 为 凸 起 ， 
曲率 增 大 ,水 晶体 的 焦距 变 短 。 当 睫 状 肌 放 松 时 ,水 晶体 前 后 两 面 变 得 更 平坦 些 ,曲率 减 小 ， 
水 晶体 的 焦距 变 长 。 所 以 水 晶体 实际 上 是 由 睫 状 肌 控制 其 焦距 的 变焦 透镜 ,这 样 ,远近 物体 
都 能 在 视网膜 上 成 像 也 就 不 足 为 奇 了 。 
很 多 学 生 由 于 不 注意 爱护 眼睛 , 老 是 把 书 放 在 离 眼 太 近 处 阅读 ,或 者 常 在 光线 不 足 的 地 
方 读书 ,这 样 , 睫 状 肌 长 期 处 于 紧缩 状态 ,水 晶体 长 期 受到 挤 压 而 “疲劳 "以致 只 能 保持 较 大 
凸 起 的 形状 而 不 能 恢复 正常 的 扁平 状态 ,其 “ 远 点 ”, 即 


一 一 = 人 >) 能 看 清楚 的 最 远 距离 , 比 正常 人 的 近 了 ,这 些 同学 就 成 
» 了 近视 眼 。 近 视 腿 的 水 晶体 的 焦距 过 短 , 远 处 物体 成 

像 在 视网膜 前 因而 看 不 清楚 (图 25. 33(a))。 矫 正 这 种 

一 > 眼睛 的 缺陷 就 用 四 透镜 做 眼镜 ,使 入射 光线 发 散 一 些 
罗 以 抵消 水 晶体 过 高 的 届 光 本 领 。 这 样 , 远 处 物体 也 能 


成 像 在 视网膜 上 了 (图 25. 33(b) ) 。 


图 25.33 眼睛 的 缺陷 及 其 矫正 (一 ) 0 
(a) 近视 眼 ，(b) 用 癌 透 镜 矫正 近视 老年 人 体力 衰减 ,肌肉 包括 睫 状 肌 都 变 得 松弛 了 。 
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由 于 睫 状 肌 不 能 收缩 得 足够 紧 ,水 晶体 凸 起 不 够 ,焦距 不 能 变 得 足够 短 , 近 处 物体 就 会 成 像 
在 视网膜 后 因而 看 不 清楚 (图 25. 34(a)), 就 成 了 远视 眼 。 矫 正 这 种 眼睛 的 缺陷 就 用 凸透镜 
做 眼镜 ,使 人 射 光 线 先 会 聚 一 些 以 补充 水 晶体 过 低 的 屈 光 本 领 , 这 样 , 近 处 物体 也 能 成 像 在 
视网膜 上 了 (图 25. 34(b) ) 。 

散光 眼 也 是 水 晶体 的 形状 出 了 毛病 , 它 已 不 是 对 称 的 球状 突起 ,而 是 有 的 地 方 呈 圆 柱状 
或 其 他 形状 ,这 样 的 眼睛 就 会 在 某 个 方向 看 不 清 物体 了 。 请 你 闭 上 一 只 眼 , 用 另 一 只 眼 注视 
图 25. 35 中 各 条 辐射 线 靠 中 心 的 那 一 端 。 如 果 你 看 到 有 些 线 不 太 清 楚 而 且 颜 色 比 其 他 线 
浅 , 就 说 明 你 的 这 只 眼 有 散光 的 缺陷 了 。 矫 正 散 光 比 矫正 近视 或 远视 当然 要 困难 得 多 。 


so Sp 


二 0 
(b) UM \ 
图 25.34 眼睛 的 缺陷 及 其 矫正 (二 ) 图 25.35 检验 散光 用 图 


(a) 远视 眼 ; (b) 用 凸透镜 矫正 远视 


258 助 视 仪器 


用 肉眼 看 物体 ,其 清晰 程度 是 有 限度 的 , 远 处 物体 常 看 不 清楚 , 近 处 物体 ,特别 其 细微 结 
构 也 看 不 清楚 ,于 是 人 们 就 发 明了 各 种 仪器 来 帮助 改善 
人 们 的 视觉 。25. 6 节 中 所 讲 的 放大 镜 就 是 一 种 助 视 仪 
器 , 它 可 以 产生 物体 的 放大 了 的 因而 更 清楚 的 像 ,但 只 
有 一 个 凸透镜 的 放大 镜 的 放大 倍数 有 限 (一 般 也 就 几 
倍 ) ,放大 倍数 要 求 更 大 时 就 用 显微镜 ,要 更 清晰 地 观察 
远 处 物体 时 要 用 望远镜 。 下 面 用 薄 透 镜 的 组 合 来 简要 
说 明显 微 镜 和 望远镜 的 原理 。 

显微镜 有 两 个 凸透镜 (实际 上 是 两 组 复合 透镜 ) ,分 
别 装 在 一 个 镜 简 的 两 端 ,靠近 物体 的 那个 透镜 叫 物镜 ， 
靠近 观察 者 眼睛 的 那个 透镜 叫 目镜 (图 25. 36) 。 细 微 
的 待 观 察 物体 AB 放 在 物镜 下 面 第 一 焦点 之 外 近 处 , 它 
发 的 光 经 过 物镜 形成 物体 的 放大 的 实 像 A1B,。 镜 简 的 
长 度 恰 使 此 实 像 成 在 目镜 的 第 一 焦点 上 ,此 目镜 就 起 放 
大 镜 的 作用 ,人 有 眼 靠近 目镜 观察 时 可 以 看 到 物体 的 已 被 4 
最 大 限度 地 放大 了 的 虚像 。 图 25.36 显微镜 结构 及 光路 示意 图 


25.8 助 视 仪 器 
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由 图 25. 36 可 看 出 物镜 的 横向 放大 率 为 


式 (25. 13) 给 出 目镜 的 角 放 大 率 为 
25 
me 一 


fz 

显微镜 点 的 放大 率 M 应 为 m 和 me 的 乘积 , 即 
25/ 
fif: 
实际 上 ,由 于 fi 和 f; 都 比 显微镜 简 长 小 得 多 , 式 中 1 就 常 取 为 显微镜 简 的 长 度 ( 即 物 镜 到 
目镜 的 距离 ), 式 (25. 14) 各 量 以 厘米 计 。 

在 23. 3 节 中 已 指出 ,由 于 光 的 波动 性 ,光学 显微镜 ( 即 利用 可 见 光照 亮 物 体 的 显微镜 ) 
的 放大 倍数 受到 限制 。 由 于 最 小 分 辨 角 和 照明 波长 成 正比 ( 式 (23. 12)) ,利用 紫光 照明 的 显 
微 镜 , 有 效 放大 率 大 约 不 超过 2 000 ,放大 倍数 再 大 也 不 可 能 使 被 观察 物体 的 细微 结构 更 清 
楚 了 ,于 是 ,有 电子 显微镜 扫描 隧道 显微镜 等 的 出 现 。 

望远镜 用 来 观察 远 处 的 物体 ,利用 光 的 折射 的 天 文 望 远 镜 也 由 两 个 凸透镜 构成 
(图 25. 37) ,物镜 直径 较 大 ,焦距 较 长 ,目镜 就 是 一 个 放大 镜 ,二 者 之 间 的 距离 使 得 物镜 的 第 
二 焦点 和 目镜 的 第 一 焦点 重合 。 远 处 星体 发 出 的 光 形 成 平行 光束 射 来 ,经 过 物镜 在 焦点 
Fi 上 生成 实 像 ,再 经 目镜 在 无 穷 远 处 形成 虚像 。 远 处 星体 对 肉眼 的 视角 为 a, 经 过 望远镜 后 
形成 的 虚像 的 视角 为 a 。 由 图 可 知 ,望远镜 的 角 放大 率 为 


(25.14) 


M = mme = 


/ 
a 
Mo 


AiB' /AiB 六 
万 / 万 六 (25.15) 
此 式 说 明 用 较 长 焦距 的 物镜 和 较 短 焦距 的 目镜 可 以 得 到 较 大 的 角 放大 率 。 
物镜 万 帮 万 


图 25.37 折射 望远镜 结构 和 光路 示意 图 


除了 放大 率 外 ,天 文 望 远 镜 更 关心 它 能 接收 多 少 光 能 。 为 了 接收 更 多 的 光 能 ,物镜 常 做 
得 比较 大 ,例如 直径 可 达 1 m。 这 样 , 不 仅 物 镜 的 焦距 可 以 长 了 ,从 而 使 望远镜 的 放大 倍数 
大 了 ,而 且 由 于 接收 的 光 能 多 了 , 像 的 亮度 可 以 增 大 。 同 时 ,由 于 由 光 的 衍射 所 决定 的 最 小 
分 辨 角 和 望远镜 的 人 射 孔径 成 反比 ,所 以 , 增 大 物镜 的 直径 还 有 助 于 减 小 最 小 分 辨 角 而 使 星 
体 的 表面 结构 可 以 看 得 更 清楚 。 由 于 制造 均匀 的 大 块 玻璃 和 支架 又 重 又 大 的 透镜 比较 困 
难 , 所 以 就 用 大 的 反射 镜 来 作为 物镜 (图 25. 38(a) ) 。 哈 勃 空间 望远镜 的 物镜 就 是 直径 为 
5.0 m 的 凹 反射 镜 , 更 大 的 物镜 反射 镜 是 用 很 多 小 的 反射 镜 拼 起 来 做 成 的 (图 25. 38(b) ) 。 

应 该 注意 的 是 ,用 天 文 望远镜 看 到 的 像 相对 于 物体 都 是 倒立 的 。 这 对 于 天 文 观 察 无 关 
紧要 ,但 对 地 面 观 察 , 如 在 战场 上 或 大 剧院 内 , 则 很 不 相宜 ,因为 这 时 人 们 需要 看 到 和 实际 物 
体 指 向 相符 的 正 立 的 像 。 为 了 达到 这 一 目的 ,一 个 方法 是 把 望远镜 的 目镜 换 成 止 透镜 。 这 
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(a) (b) 


图 25.38 反射 望远镜 
(a) 用 反射 镜 做 物镜 的 望远镜 示意 图 ; (b) 美国 Wipple 天 文 台 的 10 m 光学 反射 器 


种 类 型 的 望远镜 称 为 伽利略 望远镜 ,以 纪念 他 首先 用 望远镜 观察 了 月 面 上 的 山 ,太阳 黑子 、 
土星 环 和 木星 的 4 个 卫星 ,伽利略 望远镜 的 光路 图 如 图 25. 39 所 示 。 


图 25.39 伽利略 望远镜 的 结构 和 光路 示意 图 


地 面 上 使 用 的 双 简 望远镜 则 是 利用 了 另 一 种 方法 。 一 种 用 玻璃 制 成 的 直角 棱镜 如 
图 25. 40(a) 所 示 ,两 束 垂 直 于 底面 的 入射 光线 经 形成 直角 的 两 个 面 全 反射 后 ,射出 时 会 交 
换 位 置 , 上 面 的 到 下 面 , 下 面 的 到 上 面 。 在 双 简 望远镜 内 装 有 两 个 相同 的 等 腰 直 角 校 镜 , 它 
们 的 底面 的 一 半 相 对 ,而 底 边 长 棱 相 互 垂 直 ( 图 25. 40(b))。 这 样 ,光线 通过 物镜 射 人 后 ,经 
过 第 一 棱镜 被 上 下 交换 位 置 , 再 经 过 第 二 棱镜 后 被 左右 交换 位 置 ,再 经 过 目镜 生成 的 虚像 就 
是 上 下 左右 并 无 倒置 而 和 原 物 的 指向 完全 一 致 了 。 


1 
全- 
司 1 


(a) 


图 25.40” 双 简 望 远 镜 
(a) 结构 与 光路 示意 图 ; (b) 等 腰 直 角 棱 镜 能 交换 人 射 光线 的 位 置 


提要 
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上 下 要 

1. 光线 : 在 衍射 可 以 忽略 的 情况 下 , 光 在 均匀 介质 中 沿 直线 传播 。 表 示 光 的 传播 方向 
的 直线 称 为 光线 。 锥 形 光 线束 进入 人 有 眼 ,人 才 产 生 视 觉 。 在 透明 介质 中 从 旁 看 到 的 “光线 ”， 
是 介质 分 子 对 光 散 射 的 结果 。 

2. 光 的 反射 定律 : 人 射线 在 两 种 介质 的 分 界面 上 反射 回 原 介 质 时 ,反射 线 在 人 射 线 和 
入 射 点 的 法 线 决定 的 平面 内 ,反射 角 等 于 入射 角 。 反 射 时 光路 是 可 逆 的 。 

由 于 光 的 反射 ,物体 发 的 光 在 平面 镜 内 生成 虚像 ,此 虚像 与 物体 对 镜面 完全 对 称 。 

3. 球面 镜 : 对 于 傍 轴 光线 ,凹面 镜 能 会 聚 人 射 的 平行 光 , 会 聚 点 为 焦点 ,焦点 到 镜 中 心 
的 距离 为 焦距 。 目 面 镜 的 焦距 为 其 反射 球面 半径 的 一 半 。 

球面 镜 成 像 公式 : 

Le 

利用 三 条 特殊 的 容易 作出 的 光线 可 以 用 光路 图 法 求解 球面 镜 成 像 的 问题 。 

凸 面 镜 发 散 入 射 的 平行 光 , 其 焦点 为 虚 的 ,焦距 为 负 值 , 它 只 能 生成 物体 的 缩小 的 正 立 
的 虚像 。 

4. 光 的 折射 定律 : 入 射线 在 两 种 介质 的 表面 上 折射 进入 第 二 种 介质 时 ,折射 线 在 入 射 
线 和 入 射 点 的 法 线 所 决定 的 平面 内 ,折射 角 9。 的 正弦 和 入 射 角 凡 的 正弦 之 比 等 于 光 在 两 种 
介质 中 的 速率 mw 和 之 比 , 即 


sin 和 _ wh 
sinb vs 
引入 介质 的 折射 率 
n= 
则 上 述 折 射 公式 可 写成 
msin QO = nsin 0, 
折射 现象 中 光路 也 是 可 逆 的 。 


5. 菏 透 镜 的 焦距 : 对 于 傍 轴 光线 , 薄 凸 透镜 能 会 聚 平行 光 , 会 聚 点 为 焦点 。 一 个 凸 透 
镜 的 两 侧 各 有 一 个 焦点 ,平行 光 会 聚 的 那个 焦点 称 第 二 焦点 , 另 一 侧 的 焦点 称 为 第 一 焦点 。 
点 光源 置 于 第 一 焦点 上 , 它 发 的 光 经 过 透镜 折射 后 ,在 另 一 侧 变 为 平行 光 。 透 镜 两 侧 的 介质 
相同 时 , 它 两 侧 的 焦距 相等 。 

透镜 材料 折射 率 为 nL ,两 侧 皆 为 空气 时 ,透镜 的 焦距 f 由 下 述 磨 镜 者 公式 决定 : 


式 中 六 和 靖 为 透镜 两 表面 的 半径 , 凸 起 的 表面 > 取 正 值 , 止 进 的 表面 > 取 负 值 ,平面 的 表面 
7 取 吕 。 凸 透镜 的 焦距 为 正 值 , 止 透 镜 的 焦距 为 负 值 。 四 透镜 只 能 发 散 入 射 的 平行 光 。 
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6. 薄 透 镜 成 像 公 式 
1 


天 

利用 三 条 特殊 的 容易 作出 的 光线 ,可 以 用 光路 图 法 求解 薄 透 镜 成 像 的 问题 。 
四 透镜 只 能 生成 物体 的 缩小 的 正 立 虚像 。 

透镜 的 横向 放大 率 


让 直下。 
5 


770 一 lel 
一 个 凸透镜 可 用 来 作 放 大 镜 ,其 视角 放大 率 为 
me 一 25 

天 

7. 人 了 眼 

人 眼 的 主要 光学 元 件 是 水 晶体 , 它 可 以 使 外 界 物体 的 实 像 成 在 视网膜 上 ,由 视神经 将 光 
刺激 信息 送 入 大 脑 ,形成 人 的 视觉 。 

水 晶体 的 焦距 可 以 由 睫 状 肌 控 制 ,因而 是 一 个 变焦 透镜 。 

近视 眼 的 水 晶体 过 于 凸 起 ,焦距 过 小 ,用 四 透镜 做 的 眼镜 矫正 。 

远视 眼 的 水 晶体 过 于 平坦 ,焦距 过 大 ,用 凸透镜 做 的 眼镜 矫正 。 

8. 助 视 仪器 

显微镜 的 物镜 焦距 较 短 ,目镜 为 一 放大 镜 ,总 的 放大 率 为 

_ 25/ 
ifa 

式 中 的 /可取 镜 简 的 长 度 。 光 学 显微镜 的 放大 率 受到 照明 光 的 波长 限制 。 

望远镜 的 物镜 较 大 ,焦距 较 长 ,目镜 也 是 一 放大 镜 ,总 的 角 放大 率 为 

Mo = fi/fs 

目镜 较 大 ,可 以 接收 更 多 光 能 ,也 可 以 增 大 望远镜 的 分 辨 率 。 

地 面 上 使 用 的 望远镜 要 求 产生 物体 的 正 立 的 虚像 ,为 此 可 以 用 止 透镜 作为 目镜 ,或 者 用 
直角 楼 镜 来 改变 像 对 于 物体 的 指向 。 


25.1 在 什么 条 件 下 ,可 以 忽略 光 的 波动 性 ,认为 光 是 沿 直线 传播 的 ? 

25.2 烈日 当空 ,浓密 树 戎 下 的 亮 斑 是 圆 形 的 大 小 一 样 。 在 日 偏食 时 ,这 些 亮 斑 都 是 月 牙 形 的 大 小 也 
一 样 。 这 些 亮 斑 都 是 阳光 透 过 树叶 的 孔 际 酒 到 地 面 上 形成 的 ,其 形状 与 这 孔 际 的 形状 和 大 小 无 关 。 为 
什么 ? 

25.3 ”要 在 墙 上 的 穿 衣 镜 内 看 到 自己 的 全 身 像 . 镜 本 身 的 上 下 长 度 应 是 多 少 ? 应 挂 在 多 高 的 地 方 ( 相 
对 于 人 的 高 度 )? 这 长 度 与 高 度 与 你 离 镜 的 远近 有 关系 吗 ? 

25.4 汽车 司机 座位 外 面 的 后 视 镜 和 山区 公路 急 转 弯 处 外 侧 立 的 较 大 的 观察 镜 都 是 凸 面 镜 。 用 这 
种 球面 镜 比 用 平面 镜 有 什么 好 处 ? 在 后 视 镜 中 看 到 的 后 面 的 车 到 你 的 车 的 距离 比 实际 距离 是 大 还 
是 小 ? 

25.5 驱车 开行 在 新 疆 草原 上 笔直 的 新 修 的 柏油 公路 上 ,有 时 会 看 到 前 方 四 五 百 米 远 的 路 面 上 出 现 
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一 片 发 亮 的 水 泊 水 波 荡 澜 ( 图 25. 41) ,但 车 开 到 该 处 时 并 未 发 现任 何 水 迹 , 那 么 为 什么 原来 会 看 到 水 泊 呢 
〈 这 种 幻象 叫 海 市 故 楼 现象 ,在 烟台 蓬莱 浆 上 有 时 可 看 到 的 海上 仙 岛 也 是 类 似 原因 形成 的 )? 

25.6 白光 (如 日 光 ) 是 由 从 红 到 紫 的 许多 单 色光 组 成 的 ,一 束 白 光 ( 例 如 太阳 光 ) 通 过 三 棱镜 后 各 成 
分 色光 就 分 开 了 ,这 种 现象 叫 色散 。 白 光 通 过 三 棱镜 后 的 色散 如 图 25. 42 所 示 。 由 图 你 能 判断 出 红 光 和 
紫光 哪 种 光 在 玻璃 中 的 速度 更 大 些 吗 ? 


图 25.41 车 的 前 方 出 现 了 水 泊 图 25.42 白光 通过 三 棱镜 的 色散 


25.7 什么 是 全 反射 现象 ? 什么 条 件 下 会 发 生 这 种 现象 ? 发 生 全 反射 的 最 小 的 入 射 角 和 界面 两 侧 的 
介质 的 折射 率 有 什么 关系 (复习 7.6 节 )? 

25.8 ”用 塑料 薄膜 做 一 个 铁饼 式 密封 袋 , 其 中 充满 空气 。 把 这 样 一 个 “空气 透镜 " 放 入 水 中 时 , 它 对 平 
行 于 光 轴 的 入射 光线 是 会 聚 还 是 发 散 ? 如 果 此 透镜 两 表面 的 曲率 半径 都 是 30 cm, 它 的 焦距 是 多 大 ? 已 知 
水 的 折射 率 "一 1.33。 

25.9 填写 下 面 关 于 薄 透 镜 成 像 的 小 结 表 。 你 能 对 球面 镜 作出 一 个 类 似 的 表 吗 ? 


焦 点 物 像 
焦距 / 物 距 (范围 ) | 像 距 (范围 ) 正 立 或 倒置 | 实 或 虚 | 放大 或 缩小 
s>2f 
凸透镜 | “2 
麻 镜 者 公式 了 一 ro 23 户 >/ 
其 中 的 r 。 时 ,为 正 7 
回迁 入 s>0 
/0 


25.10 ”实际 物体 用 一 个 凸透镜 在 什么 范围 不 可 能 成 像 ? 用 一 个 凹 透镜 在 什么 范围 不 可 能 成 像 ? 

25.11 用 球面 镜 和 透镜 成 像 做 实验 观察 时 ,如 何 区 别 实 像 和 虚像 ? 

25.12 要 能 看 到 物体 的 像 ,眼睛 应 该 放 在 什么 范围 内 ? 分 别 画 出 图 25. 43(a)、(b) 的 成 像 光路 图 及 观 
察 像 时 眼睛 应 该 放 在 的 范围 。 


es 第 25 章 ”几何 光学 


/= 于 


25.1 一 路 灯 的 高 度 为 8. 0 m, 一 身高 1.70 m 的 人 在 其 下 水 平 道路 上 以 1. 5 m/s 的 速率 离开 它 走 去 。 
求人 的 头顶 在 地 面 上 的 影子 的 移动 速率 。 

25.2 一 人 游泳 时 ,不 慎 将 眼镜 掉 入 水 中 。 他 立 在 岸 边 用 右手 食指 和 拇指 围 成 一 小 洞 ,通过 小 洞 可 以 
看 到 水 下 的 眼镜 。 如 果 此 时 小 洞 离 他 的 前 胸 30 cm, 他 的 眼睛 高 出 小 洞 也 是 30 cm, 高 出 水 面 1.6 m, 而 游泳 
池水 深 2.0 m, 那 么 水 中 的 眼镜 离 游 泳池 的 竖 直 壁 多 远 ? 水 的 折射 率 取 1. 33。 

25.3 在 空气 中 波长 为 580 nm 的 黄 光 以 45" 的 入射 角 射 人 金刚 石 后 的 折射 角 为 17. 0", 求 金刚 石 对 此 
黄 光 的 折射 率 和 此 黄 光 在 金刚 石 中 的 频率 、 波 长 和 速率 。 

25.4 可 以 用 作 图 方法 求 出 折射 线 。 如 图 25. 44 所 示 , 先 画 出 射 人 界面 上 A 点 的 入 射线 ,以 入 射线 上 
任 一 点 为 圆心 画 出 半径 与 折射 率 x 入 ns 成 比例 的 两 个 圆 弧 。 半 径 为 nm 的 圆 弧 通过 入 射 点 A, 半 径 为 n 
的 圆 弧 与 法 线 相交 于 点 P。 连 接线 段 OP, 通 过 入 射 点 A 作 OP 的 平行 线 AB,AB 即 折射 线 。 

证 明 : 图 25.44 中 的 和 &% 满足 折射 定律 , 即 msin 0 二 nzsin 久 。 

25.5 一 种 玻璃 对 红 光 (4 二 633 nm) 的 折射 率 为 1.52, 这 种 玻璃 在 空气 中 对 此 红 光 发 生 全 反射 的 临界 
角 多 大 ? (复习 7.6 节 ) 在 水 中 发 生 全 反射 的 临界 角 多 大 ? 

25.6 在 空气 中 对 折射 率 为 1. 52 的 玻璃 块 的 表面 垂直 入 射 的 光线 ,其 反射 线 的 光 强占 入 射 光 强 的 百 
分 之 几 ? 

25.7 人 射 到 玻璃 三 棱镜 一 侧面 的 光线 对 称 地 从 另 一 侧面 射出 (图 25. 45)。 如 果 此 时 的 射出 光线 对 
人 射 光 线 的 偏向 角 为 8, 而 棱镜 的 顶 角 为 A, 证 明 : 此 玻璃 的 折射 率 为 


(可 以 证 明 , 对 不 同 的 入 射 方 向 ,此 时 的 偏向 角 0 最小。 实验 上 常 利 用 此 式 由 测 得 的 最 小 偏向 角 Sm 来 求 出 
玻璃 的 折射 率 。) 


图 25.44 用 作 图 法 求 折射 线 图 25.45 习题 25.7 用 图 


25.8 在 球面 半径 为 30 cm 的 目镜 前 面 (1)25 cm 和 (2)10 cm 处 放 一 物体 ,分 别 求 其 像 的 位 置 正 倒 、 
虚实 和 横向 放大 率 ,并 画 出 成 像 光路 图 。 

25.9 牙医 的 小 反射 镜 在 被 放 到 离 牙 2. 0 cm 处 时 能 看 到 牙 的 线 度 放大 到 5.0 倍 的 正 立 的 像 ,此 反射 
镜 是 凸 镜 还 是 目镜 ? 它 的 反射 面 的 曲率 半径 是 多 大 ? 

25.10 如 图 25. 46 所 示 ,在 高 40 cm 宽 20 cm 的 暗箱 底部 装 一 曲率 半径 为 40 cm 的 凹 镜 , 箱 顶 部 为 一 
与 水 平成 45" 的 平面 镜 。 今 在 止 镜 的 竖 直 光 轴 上 距 目 镜 顶 点 30 cm 处 用 细 线 水 平地 拉 住 一 高 3 cm 的 小 玉 
佛 。 此 小 玉 佛 用 灯 照 亮 后 ,其 像 成 在 何 处 ( 画 光 路 图 )? 是 实 是 虚 ? 大 小 、 正 倒 如 何 ? 眼睛 在 何 处 观察 ? 
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平面 镜 4st 

c 
小 玉 佛 | 过 
照明 大 站 


凹 镜 
图 25.46 习题 25.10 用 图 


25.11 人 眼 的 一 种 简单 模型 是 水 晶体 和 其 前 后 的 透明 液体 的 折射 率 都 是 1. 4, 而 所 有 进入 眼睛 的 光 
线 都 只 在 角膜 处 发 生 折 射 , 且 角膜 顶点 离 视网膜 的 距离 为 2. 60 cm。(1) 要 使 人 射 平行 光 会 聚 到 视网膜 上 ， 
(2) 要 使 角膜 前 25.0 cm 处 物体 成 像 在 视网膜 上 ,角膜 的 曲率 半径 分 别 应 是 多 大 ? 

25.12 一 球形 鱼缸 的 直径 为 40 cm, 水 中 一 条 小 鱼 停 在 鱼缸 的 水 平 半 径 的 中 点 处 。 从 外 面 看 来 ,小 鱼 
的 像 在 何 处 ? 是 实 是 虚 ? 相对 于 小 鱼 , 像 放大 到 了 几 倍 ? 

25.13 ”由 于 透镜 材料 对 不 同色 光 的 折射 率 不 同 , 因 而 透镜 对 不 同色 光 的 焦点 不 在 一 点 上 ,透镜 成 的 
像 也 会 由 于 这 种 色差 而 变 得 模糊 ,色差 也 就 成 了 单个 透镜 的 一 种 主要 缺陷 。 

重 火石 玻璃 对 紫光 (一 410 nm) 的 折射 率 为 1.698, 对 红 光 (4 三 660 nm) 的 折射 率 为 1. 662。 用 这 种 玻 
璃 做 成 的 一 个 双 凸 透镜 ,两 面 的 曲率 半径 都 是 20 cm, 这 个 双 凸 透镜 的 红 光 焦点 和 紫光 焦点 ,哪个 离 透 镜 更 
近 些 ? 这 两 个 焦点 相距 多 远 ? 

25.14” 虹 是 小 水 珠 对 阳光 色散 的 结果 。 如 图 25. 47(a) 是 一 条 单 色 光线 通过 水 珠 被 一 次 反射 的 光路 图 。 

(1) 由 图 25. 47 中 光路 的 对 称 性 证 明 : 当 入 射 角 为 0 ,折射 角 为 0 时 ,出 射 光线 与 入 射 光线 的 夹 角 为 
a=40,—20,。 

(2) 当 在 某 一 小 范围 d% 内 ( 即 在 水 珠 表面 某 一 小 面积 上 ) 入 射 的 光线 的 出 射 光 的 折返 角度 a 相同 , 即 
和 满足 da/db 二 0 时 ,对 应 于 该 a 将 出 现 该 色光 的 出 射 最 大 强度 ,而 我 们 将 看 到 在 天 空中 该 颜色 的 光 的 亮 
带 。 证明; 由 de/db 二 0 决定 的 角度 0 由 下 式 给 出 : 


cos: he = 村 ( 吧 三 六 


式 中 ww 为 水 对 该 色光 的 折射 率 。 
(3) 水 的 红 光 和 紫光 的 折射 率 分 别 是 ww,*=1.333 和 ws 二 1.342, 分 别 求 红 光 和 紫光 的 .和 a。 


/| 水 滴 红 


入 射 单 色光 线 
no=1.00| 


(a) (b) 
图 25.47 虹 的 产生 
(a) 小 水 珠 对 光线 的 折射 ;(b) 弧 状 的 彩虹 
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由 于 a: 之 a, ,我 们 背 着 太阳 将 会 看 到 空中 形成 的 半圆 形 彩 虹 ,红色 在 外 ,紫色 在 内 (图 25.47(b))。( 此 
题 取 自 H.C. Ohanian. Physics, 2n ed. W. W. Norton & Company, 1989, 919-920.) 

25.15 ”一 个 平 凸 透镜 的 球面 的 半径 是 24 cm, 透 镜 材 料 的 折射 率 是 1. 60。 求 物体 放 在 一 侧 离 透 镜 
(1)120 cm,(2)80 cm,(3)60 cm,(4)20 cm 时 , 像 的 位 置 、 正 倒 、 虚 实 和 大 小 ,并 作 (3),(4) 两 种 情况 的 成 像 光 
路 图 。 

25.16 在 距 一 支 蜡烛 为 工 处 放 一 白 屏 , 当 将 焦距 为 了 的 凸透镜 放 到 烛 屏 之 间 某 处 时 , 屏 上 出 现 晴 烛 
的 清楚 的 像 。 当 把 透镜 在 烛 屏 之 间 移 动 到 另 一 位 置 时 , 屏 上 又 出 现 蜡烛 的 清楚 的 像 。 如 果 这 次 移动 透镜 
的 距离 是 d,(1) 证 明 : 所 用 凸透镜 的 焦距 为 
Ee 元 

(2) 两 次 成 的 像 有 什么 区 别 ? (3) 证 明 : 要 想 利用 此 实验 测 得 透镜 的 焦距 ,必须 有 工 二 47。 

25.17 用 一 透镜 投影 仪 放 幻灯 片 , 所 用 凸透镜 的 焦距 为 20. 0 m。 如 果 屏 幕 离 透 镜 5. 00 m, 幻灯 片 应 
放 在 何 处 ?是 正 放 还 是 倒 放 ? 像 的 面积 是 幻灯 片面 积 的 几 倍 ? 

25.18 ”两 个 焦距 分 别 是 10 cm 和 8cm 的 凸透镜 , 沿 水 平方 向 共 轴 地 相隔 10 cm 放置 , 今 在 它们 之 外 距 
离 较 近 的 镜 15 cm 处 的 光 轴 上 放 一 高 1. 5 cm 的 小 玉 佛 。 求 经 过 两 个 透镜 的 折射 ,小 玉 佛 的 像 成 在 何 处 ? 
虚实 、 正 倒 、 大 小 如 何 ? 并 作成 像 光路 图 。 

25.19 ”两 个 焦距 分 别 为 f; 和 fs 的 薄 透 镜 共 轴 地 靠 在 一 起 。 证 明 这 一 组 合 透镜 的 焦距 / 满足 

1 1 1 


§ Nn ff: 

25.20 ”美国 芝加哥 大 学 Yerkes 天 文 台 的 折射 望远镜 的 物镜 透镜 的 直径 为 1. 02 m, 焦 距 为 19. 5 m, 目 
镜 的 焦距 为 10 cm, 加 州 Palomar 山 天 文 台 的 反射 望远镜 的 物镜 凹 镜 的 直径 为 5. 1 m, 焦 距 为 16. 8 m, 目镜 
的 焦距 为 1. 25 cm。 这 两 台 望 远 镜 的 角 放大 率 各 是 多 少 ? 它们 的 最 小 分 辨 角 多 大 ? 

25.21 一 望远镜 的 物镜 目镜 M 的 直径 为 10 m, 焦 距 /1 二 20 m, 镜 前 14 m 处 迎面 放 一 球面 镜 M。 。 
要 想 使 远 处 星体 成 像 在 M 后 面 4 m 处 ,M: 的 焦距 户 应 多 大 ? 它 是 凹 镜 还 是 凸 镜 ? 目镜 为 焦距 ;= 
20 cm 的 凸透镜 ,此 目镜 应 放 在 何 处 进行 观察 ? 此 望远镜 的 角 放 大 率 多 大 ? 星体 发 的 光 的 波长 按 黄 光 
4 二 590 nm 计 , 此 望远镜 的 最 小 分 辨 角 多 大 ? 


第 
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筷 》 量子 物理 


_E. 子 概念 是 1900 年 普 朗 克 首 先 提出 的 ,到 今天 已 经 过 去 了 一 百 

余年 。 这 期 间 , 经 过 爱 因 斯 坦 、 玻 尔 、 德 布 罗 意 , 玻 恩 、 海 森 伯 、 
薛 定 请 、 狄 拉克 等 许多 物理 大 师 的 创新 努力 ,到 20 世纪 30 年 代 , 就 
已 经 建成 了 一 套 完整 的 量子 力学 理论 。 这 一 理论 是 关于 微观 世界 的 
理论 。 和 相对 论 一 起 ,它们 已 成 为 现代 物理 学 的 理论 基础 。 量 子 力 
学 已 在 现代 科学 和 技术 中 获得 了 很 大 的 成 功 ,尽管 它 的 哲学 意义 还 
在 科学 家 中 间 争 论 不 休 。 应 用 到 宏观 领域 时 ,量子 力学 就 转化 为 经 
典 力学 , 正 像 在 低速 领域 相对 论 转 化 为 经 典 理论 一 样 。 

量子 力学 是 一 门 奇妙 的 理论 。 它 的 许多 基本 概念 、 规 律 与 方 
法 都 和 经 典 物 理 的 基本 概念 、 规 律 和 方法 截然 不 同 。 本 篇 将 介绍 
有 关 量 子 力学 的 基础 知识 。 第 26 章 先 介绍 量子 概念 的 引入 一 一 
微观 粒子 的 二 象 性 ,由 此 而 引起 的 描述 微观 粒子 状态 的 特殊 方 
法 一 一 波 函 数 ,以 及 微观 粒子 不 同 于 经 典 粒 子 的 基本 特征 一 一 不 
确定 关系 。 然 后 在 第 27 章 介 绍 微观 粒子 的 基本 运动 方程 ( 非 相 对 
论 形式 ) 一 一 醉 定 记 方 程 。 对 于 此 方程 ,首先 把 它 应 用 于 势 阱 中 的 
粒子 ,得 出 微观 粒子 在 束缚 态 中 的 基本 特征 一 一 能 量 量子 化 、 势 又 

第 28 章 用 量子 概念 介绍 了 电子 在 原子 中 运动 的 规律 ,包括 能 
量 、 角 动量 的 量子 化 , 自 旋 的 概念 , 泡 利 不 相 容 原理 ,原子 中 电子 的 排 
布 ,X 光 和 激光 的 原理 。 最 后 介绍 了 分 子 结构 和 能 级 。 

第 29 章 介绍 固体 中 的 电子 的 量子 特征 ,包括 自由 电子 的 能 量 分 
布 以 及 导电 机 理 , 能 带 理 论 及 对 导体 、 绝 缘 体 、 半 导体 性 能 的 解释 。 
纳米 科技 也 在 (今日 物理 趣闻 ) 栏 目 内 作 了 简单 介绍 。 由 于 固体 中 的 
电子 的 讨论 已 涉及 大 量 微 观 粒子 的 运动 ,所 以 简要 地 介绍 了 量子 统 


328 一 一 第 5 篇 量子 物理 


计 概念 。 

第 30 章 介绍 原子 核 的 基础 知识 ,包括 核 的 一 般 性 质 、 结 合 能 、 核 模型 . 核 衰 变 及 核反应 
等 。 关 于 基本 粒子 的 知识 和 当今 关于 宇宙 及 其 发 展 的 知识 也 都 属于 量子 物理 的 范围 ,其 基 
本 内 容 在 “今日 物理 趣闻 A 基本 粒子 ”和 ”今日 物理 趣闻 下 ”大 爆炸 和 宇宙 膨胀 ”中 已 分 别 
有 所 介绍 ,在 本 篇 中 不 再 重复 。 
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波 粒 二 象 性 


_E. 子 物 理 理论 起 源 于 对 波 粒 二 象 性 的 认识 。 本 章 着 重 说 明 波 粒 二 象 性 的 发 现 过 程 .定量 
央 汪 表述 和 它们 的 深刻 含义。 先 介绍 普 朗 克 在 研究 热 辐 射 时 提出 的 能 量子 概念 ,再 介绍 爱 
因 斯 坦 引 入 的 光子 概念 以 及 用 光子 概念 对 康 普 顿 效 应 的 解释 ,然后 说 明 德 布 罗 意 引入 的 物 
质 波 概念 。 最 后 讲解 概率 波 、 概 率 幅 和 不 确定 关系 的 意义 。 这 些 基 本 概念 都 是 对 经 典 物理 
的 突破 ,对 了 解 量子 物理 具有 基础 性 的 意义 ,它们 的 形成 过 程 也 是 很 发 人 深思 的 。 


26.1 黑体 辐射 


当 加 热 铁 块 时 ,开始 看 不 出 它 发 光 。 随 着 温度 的 不 断 升 高 , 它 变 得 暗 红 、` 赤 红 、 橙 色 而 最 
后 成 为 黄白 色 。 其 他 物体 加 热 时 发 的 光 的 颜色 也 有 类 似 的 随 温度 而 改变 的 现象 。 这 似乎 说 


明 在 不 同 温度 下 物体 能 发 出 频率 不 同 的 电磁 波 。 
事实 上 ,仔细 的 实验 证 明 , 在 任何 温度 下 ,物体 都 
向 外 发 射 各 种 频率 的 电磁 波 。 只 是 在 不 同 的 温 
度 下 所 发 出 的 各 种 电磁 波 的 能 量 按 频 率 有 不 同 
的 分 布 ,所 以 才 表 现 为 不 同 的 颜色 。 这 种 能 量 按 
频率 的 分 布 随 温度 而 不 同 的 电磁 辐射 叫做 热 
辐射 。 

为 了 定量 地 表明 物体 热 辐射 的 规律 ,引入 光 
谱 辐 射出 射 度 的 概念 。 频 率 为 ， 的 光谱 辐射 出 
射 度 是 指 单位 时 间 内 从 物体 单位 表面 积 发 出 的 
频率 在 v 附近 单位 频率 区 间 的 电磁 波 的 能 量 。 
光谱 辐射 出 射 度 ( 按 频率 分 布 ) 用 M, 表示 , 它 的 
SI 单位 为 W/(m*， Hz)。 实 验 测 得 的 100 W 白 
炽 灯 钨 丝 表面 在 2 750 K 时 以 及 太阳 表面 的 M， 
和 v 的 关系 如 图 26. 1 所 示 ( 注 意图 中 钨 丝 和 太阳 
的 M, 的 标 度 不 同 ,太阳 的 吸收 谱 线 在 图 中 都 忽 


已 
T 


* Hz)) 


_ 太阳 
一 (5800K) 


三 


个 


“Hz), 太阳 MIOSW/m2 


钢丝 M,/(10”W/(m> 
四 


0 2 4 6 8 10 5 
v/10" Hz 
图 26.1 忽 丝 和 太阳 的 M, 和 v 的 关系 曲线 


略 了 )。 从 图 中 可 以 看 出 , 钨 丝 发 的 光 的 绝 大 部 分 能 量 在 红外 区 域 ,而 太阳 发 的 光 中 ,可 见 光 


占 相 当 大 的 成 分 。 
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物体 在 辐射 电磁 波 的 同时 ,还 吸收 照射 到 它 表面 的 电磁 波 。 如 果 在 同一 时 间 内 从 物体 
表面 辐射 的 电磁 波 的 能 量 和 它 吸 收 的 电磁 波 的 能 量 相 等 ,物体 和 辐射 就 处 于 温度 一 定 的 热 
平衡 状态 。 这 时 的 热 辐射 称 为 平衡 热 辐射 。 下 面 只 讨论 平衡 热 辐射 。 

在 温度 为 时 ,物体 表面 吸收 的 频率 在 v 到 vy 十 dv 区 间 的 辐射 能 量 占 全 部 人 射 的 该 区 间 
的 辐射 能 量 的 份额 , 称 做 物体 的 光谱 吸收 比 ,以 av) 表示。 实验 表明 ,辐射 能 力 越 强 的 物体 ,其 
吸收 能 力也 越 强 。 理 论 上 可 以 证 明 , 尽 管 各 种 材料 的 M, 和 a(v) 可 以 有 很 大 的 不 同 ,但 在 同一 
温度 下 二 者 的 比 CM,/e(v)) 却 与 材料 种 类 无 关 , 而 是 一 个 确定 的 值 。 能 完全 吸收 照射 到 它 上 面 
的 各 种 频率 的 光 的 物体 称 做 黑体 。 对 于 黑体 ,a(v) 二 1。 它 的 光谱 辐射 出 射 度 应 是 各 种 材料 中 
最 大 的 ,而 且 只 与 频率 和 温度 有 关 。 因 此 研究 黑体 辐射 的 规律 就 具有 更 基本 的 意义 。 

煤 烟 是 很 黑 的 ,但 也 只 能 吸收 99% 的 和 人 射 光 能 ,还 不 是 理想 黑体 。 不 管用 什么 材料 制 
成 一 个 空 腔 , 如 果 在 腔 壁 上 开 一 个 小 洞 ( 图 26. 2), 则 射 和 小 洞 
的 光 就 很 难 有 机 会 再 从 小 洞 出 来 了 。 这 样 一 个 小 洞 实际 上 就 
能 完全 吸收 各 种 波长 的 人 射电 磁 波 而 成 了 一 个 黑体 。 加 热 这 
个 空 腔 到 不 同 温度 ,小 洞 就 成 了 不 同 温度 下 的 黑体 。 用 分 光 
技术 测 出 由 它 发 出 的 电磁 波 的 能 量 按 频 率 的 分 布 , 就 可 以 研 
究 黑 体 辐射 的 规律 。 

19 世纪 末 ,在 德国 钢铁 工业 大 发 展 的 背景 下 ,许多 德国 的 
实验 和 理论 物理 学 家 都 很 关注 黑体 辐射 的 研究 。 有 人 用 精巧 
的 实验 测 出 了 黑体 的 M, 和 v 的 关系 曲线 ,有 人 就 试图 从 理论 上 给 以 解释 。1896 年 , 维 恩 
(W. Wien) 从 经 典 的 热力 学 和 麦克 斯 韦 分 布 律 出 发 ,导出 了 一 个 公式 , 即 维 恩 公式 

M, = avse™/T (26..1) 
式 中 a 和 8B 为 常量 。 这 一 公式 给 出 的 结果 ,在 高 频 范围 和 实验 结果 符合 得 很 好 ,但 在 低频 范 
围 有 较 大 的 偏差 (图 26. 3) 。 


图 26.2 黑体 模型 


1 一 瑞 利 - 金 斯 公式 
he 1 
oh 
1 实验 曲线 
< SF ' 普 朗 克 公 式 
a, | 
> 让 
乞 . 
1 
F 3 7=2 000K 
5 
#2 
1 
O 1 2 3 


JW1014Hz 
图 26.3 黑体 辐射 的 理论 和 实验 结果 的 比较 


1900 年 6 月 瑞 利 发 表 了 他 根据 经 典 电磁 学 和 能 量 均 分 定理 导出 的 公式 (后 来 由 金 斯 


26.1 黑体 辐射 


子 3 了 


(J. H. Jeans) 稍 加 修正 ) , 即 瑞 利 - 金 斯 公式 
M,= = 3- jy (26. 2) 


这 一 公式 给 出 的 结果 ,在 低频 范围 内 还 能 符合 实验 结果 ;在 高 频 范围 就 和 实验 值 相差 其 远 ， 
甚至 趋向 无 限 大 值 (图 26. 3)。 在 黑体 辐射 研究 中 出 现 的 这 一 经 典 物理 的 失效 , 曾 在 当时 被 
有 的 物理 学 家 惊 呼 为 “紫外 灾难 ”。 

1900 年 12 月 14 日 普 朗 克 (Max Planck) 发 表 了 他 导出 的 黑体 辐射 公式 , 即 普 朗 克 公式 


M, = 2 a 


cz em/ 厅 一 ] 


这 一 公式 在 全 部 频率 范围 内 都 和 实验 值 相 符 ( 图 26. 3)1 
普 衣 克 所 以 能 导出 他 的 公式 ,是 由 于 在 热力 学 分 析 的 基础 上 ,他 * 幸 运 地 猜 到 ”, 同 时 为 
了 和 实验 曲线 更 好 地 拟 合 , 他 “绝望 地 ”,“ 不 异 任 何 代价 地 ”( 普 朗 克 语 ) 提 出 了 能 量 量子 化 的 
假设 。 对 空 腔 黑体 的 热平衡 状态 ,他 认为 是 组 成 腔 壁 的 带电 谐振 子 和 腔 内 辐射 交换 能 量 而 
达到 热平衡 的 结果 。 他 大 胆 地 假定 谐振 子 可 能 具有 的 能 量 不 是 连续 的 ,而 是 只 能 取 一 些 离 
散 的 值 。 以 EE 表示 一 个 频率 为 v 的 谐振 子 的 能 量 , 普 朗 克 假定 
E=nhy, n=0,1,2,. (26.4) 
式 中 及 是 一 常量 ,后 来 就 叫 普 朗 克 常量 。 它 的 现代 最 优 值 为 
h=6.6260755X10*J.s 
普 朗 克 把 式 (26. 4) 给 出 的 每 一 个 能 量 值 称 做 “能 量子 ”, 这 是 物理 学 史上 第 一 次 提出 量 
子 的 概念 。 由 于 这 一 概念 的 革命 性 和 重要 意义 , 普 朗 克 获 得 了 1918 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
至 于 普 朗 克 本 人 ,在 提出 量子 概念 后 ,还 长 期 尝试 用 经 典 物理 理论 来 解释 它 的 由 来 ,但 
都 失败 了 。 直 到 1911 年 ,他 才 真正 认识 到 量子 化 的 全 新 的 .基础 性 的 意义 。 它 是 根本 不 能 
由 经 典 物 理 导出 的 。 
读者 可 以 证 明 , 在 高 频 范围 内 , 普 朗 克 公 式 就 转化 为 维 恩 公式 ; 在 低频 范围 内 , 普 朗 克 
公式 则 转化 为 瑞 利 - 金 斯 公式 。 
从 普 朗 克 公 式 还 可 以 导出 当时 已 被 证 实 的 两 
条 实验 定律 。 一 条 是 关于 黑体 的 全 部 辐射 出 射 度 
的 斯 特 藩 - 玻 耳 兹 曼 定律 : 
M=| Md = or (26. 5) 
式 中 ve 称 做 斯 特 藩 - 玻 耳 兹 曼 常 量 , 其 值 为 
o= 5.670 51X10-8 W/(m2z 。K4) 
另 一 条 是 维 恩 位 移 律 。 它 说 明 ,在 温度 为 工 的 黑 
体 辐射 中 ,光谱 辐射 出 射 度 最 大 的 光 的 频率 w 由 
下 式 决 定 : 


(26. 3) 


M,/(10 SW/(m?* Hz)) 


vm = CT (26. 6) 
式 中 C, 为 一 常量 ,其 值 为 
C, = 5. 880 x 10% Hz/K 


0 2 4 6 8 10 12 


此 式 说 明 , 当 温度 升 高 时 ,v。 向 高 频 方向 “位 移 ” - 0H 
(图 26. 4)。 图 26.4 不 同 温度 下 的 普 朗 克 热 辐射 曲线 
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262 光电 效应 


19 世纪 末 , 人 们 已 发 现 , 当 光照 射 到 金属 表面 上 时 ,电子 会 从 金属 表面 逸 出 。 这 种 现象 
称 为 光电 效应 。 

图 26. 5 所 示 为 光电 效应 的 实验 装置 简 图 ,图 中 GD 为 光电 管 (管内 为 真空 )。 当 光 通 过 
石英 窗口 照射 阴极 K 时 ,就 有 电子 从 阴极 表面 逸 出 ,这 电子 叫 光电 子 。 光 电子 在 电场 加 速 
下 向 阳极 A 运动 ,就 形成 光电 流 。 

实验 发 现 , 当 入 射 光 频率 一 定 且 光 强 一 定时 ,光电 流 i 和 两 极 间 电 压 U 的 关系 如 
图 26.6 中 的 曲线 所 示 。 它 表明 , 光 强 一 定时 ,光电 流 随 加 速 电压 的 增加 而 增加 , 当 加 速 电 
压 增加 到 一 定 值 时 ,光电 流 不 再 增加 ,而 达到 一 饱和 值 i,。 饱 和 现象 说 明 这 时 单位 时 间 内 
从 阴极 逸 出 的 光电 子 已 全 部 被 阳极 接收 了 。 实 验 还 表明 饱和 电流 的 值 各 和 光 强 了 成 正比 。 
这 又 说 明 单 位 时 间 内 从 阴极 逸 出 的 光电 子 数 和 光 强 成 正比 。 


( 光 强 有 > 1) 


ee 


| -UU 0 U 
图 26.5 光电 效应 实验 装置 简 图 图 26.6 光电 流 和 电压 的 关系 曲线 


图 26.6 的 实验 曲线 还 表示 , 当 加 速 电压 减 小 到 零 并 改 为 负 值 时 ,光电 流 并 不 为 零 。 仅 
当 反 向 电压 等 于 U,。 时 ,光电 流 才 等 于 零 。 这 一 电压 值 U. 称 为 截止 电压 。 截 止 电压 的 存在 
说 明 此 时 从 阴极 逸 出 的 最 快 的 光电 子 , 由 于 受到 电场 的 阻碍 ,也 不 能 到 达 阳 极 了 。 根 据 能 量 
分 析 可 得 光电 子 锡 出 时 的 最 大 初 动能 和 截止 电压 U. 的 关系 应 为 


六 二 冲天 (26.7) 


其 中 mx 和 e 分 别 是 电子 的 质量 和 电量 ,wm 是 光电 子 逸 出 金属 表面 时 的 最 大 速度 。 
实验 表明 ,截止 电压 U。 和 入 射 光 的 频率 "有关 , 它 们 的 关系 由 图 26.7 的 实验 曲线 表 
示 ,不同 的 曲线 是 对 不 同 的 阴极 金属 做 的 。 这 一 关系 为 线性 关系 ,可 用 数学 式 表 示 为 


U.= Kv—U, (26. 8) 

式 中 K 是 直线 的 斜率 ,是 与 金属 种 类 无 关 的 一 个 普 适 常量 。 将 式 (26. 8) 代 入 式 (26. 7)， 
可 得 

到 = eKv 一 eUo (26. 9) 


图 26.7 中 直线 与 模 轴 的 交点 用 w 表示 。 它 具有 这 样 的 物理 意义 : 当 入 射 光 的 频率 等 
于 大 于 wm 时 ,U. 宇 0, 据 式 (26.7) ,电子 能 逸 出 金属 表面 ,形成 光电 流 ; 当 和 人 射 光 的 频率 小 于 
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Cs Na Ca 


v/10"Hz 
图 26.7 截止 电压 与 人 射 光 频 率 的 关系 


wm 时 ,电子 将 不 具有 足够 的 速度 以 逸 出 金属 表面 ,因而 就 不 会 产生 光电 效应 。 由 图 26.7 可 
知 ,对 于 不 同 的 金属 有 不 同 的 v。。 要 使 某 种 金属 产生 光电 效应 ,必须 使 入 射 光 的 频率 大 于 其 
相应 的 频率 vw 才 行 。 因 此 ,这 一 频率 叫 光电 效应 的 红 限 频率 ,相应 的 波长 就 叫 红 限 波长 。 
由 式 (26. 8) 可 知 , 红 限 频 率 vw 应 为 


(26. 10) 


几 种 金属 的 红 限 频率 如 表 26. 1 所 列 。 
表 26.1 几 种 金属 的 逸 出 功 和 红 限 频率 


红 限 频率 w /10*Hz 10. 95 8.065 7 B53 5.44 网 | 4. 69 
逸 出 功 A/eV 4. 54 3. 34 3. 20 29 2.25 [> 1.94 


此 外 ,实验 还 发 现 ,光电 子 的 逸 出 ,几乎 是 在 光照 到 金属 表面 上 的 同时 发 生 的 ,其 延迟 时 
间 在 10-*s 以 下 。 

19 世纪 末 叶 所 发 现 的 上 述 光 电 效 应 和 入 射 光 频 率 的 关系 以 及 延迟 时 间 其 小 的 事实 ,是 
当时 大 家 已 完全 认可 的 光 的 波动 说 一 一 麦克 斯 韦 电 磁 理论 一 一 完全 不 能 解释 的 。 这 是 因 
为 , 光 的 波动 说 认为 光 的 强度 和 光 振 动 的 振幅 有 关 , 而 且 光 的 能 量 是 连续 地 分 布 在 光 场 
中 的 。 
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当 普 朗 克 还 在 寻找 他 的 能 量子 的 经 典 根源 时 , 爱 因 斯 坦 在 能 量子 概念 的 发 展 上 前 进 了 
一 大 步 。 普 朗 克 当时 认为 只 有 振子 的 能 量 是 量子 化 的 ,而 辐射 本 身 , 作 为 广 布 于 空间 的 电磁 
波 , 它 的 能 量 还 是 连续 分 布 的 。 爱 因 斯 坦 在 他 于 1905 年 发 表 的 “关于 光 的 产生 和 转换 的 一 
个 有 启发 性 的 观点 ”2 的 文章 假定 :从 一 个 点 光源 发 出 的 光线 的 能 量 并 不 是 连续 地 分 布 在 
逐渐 扩大 的 空间 范围 内 的 ,而 是 由 有 限 个 数 的 能 量子 组 成 的 。 这 些 能 量子 个 个 都 只 占据 空 


@ 此 文 的 英 译文 见 A. Einstein. Concerning an Heuristic Point of View Toward the Emission and Transform ation of 
Light. Am.J. of Phys, 1965,33(5),367-374. 
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间 的 一 些 点 ,运动 时 不 分 裂 ,只 能 以 完整 的 单元 产生 或 被 吸收 ”在 这 里 首次 提出 的 光 的 能 量 
子 单元 在 1926 年 被 刘易斯 (G. N. Lewis) 定 名 为 “光子 ”。 

关于 光子 的 能 量 , 爱 因 斯 坦 假定 ,不 同 颜色 的 光 , 其 光子 的 能 量 不 同 。 频 率 为 v 的 光 的 
一 个 光子 的 能 量 为 

E=h (26. 11) 

其 中 为 普 朗 克 常量 。 

为 了 解释 光电 效应 , 爱 因 斯 坦 在 1905 年 那 篇 文章 中 写 道 :“ 最 简单 的 方法 是 设想 一 个 光 
子 将 它 的 全 部 能 量 给 予 一 个 电子 ”0 电子 获得 此 能 量 后 动能 就 增加 了 ,从 而 有 可 能 逸 出 金 
属 表面 。 以 A 表示 电子 从 金属 表面 逸 出 时 克服 阻力 需要 做 的 功 (这 功 叫 锡 出 功 ) , 则 由 能 量 
守恒 可 得 一 个 电子 逸 出 金属 表面 后 的 最 大 动能 应 为 


到 or = 太一 妈 (26. 12) 


将 此 式 与 式 (26. 9) 相 比 ,可 知 它 可 以 完全 解释 光电 效应 的 红 限 频率 和 截止 电压 的 存在 。 
式 (26. 12) 就 叫 光电 效应 方程 。 对 比 式 (26. 12) 和 式 (26.9) 可 得 

h=ek (26. 13) 
1916 年 密 立 根 (R. A. Milikan) 曾 对 光电 效应 进行 了 精确 的 测量 ,他 利用 U.-v 图 像 
(图 26.7) 中 的 正比 直线 的 斜率 K 计算 出 的 普 朗 克 常 数值 为 

h=6.56X10-*J。s 
这 和 当时 用 其 他 方法 测 得 的 值 符合 得 很 好 。 
对 比 式 (26. 12) 和 式 (26.9) 还 可 以 得 到 

A=eU, 

再 由 式 (26. 10) 可 得 


vo ee 


eK 

这 说 明 红 限 频率 与 逸 出 功 有 一 简单 的 数量 关系 。 因 此 ,可 以 由 红 限 频率 计算 金属 的 逸 出 功 。 
不 同 金属 的 逸 出 功 也 列 在 表 26. 1 中 。 

饱和 电流 和 光 强 的 关系 可 作 如 下 简单 解释 : 入 射 光 强度 大 表示 单位 时 间 内 入 射 的 光子 
数 多 ,因而 产生 的 光电 子 也 多 ,这 就 导致 饱和 电流 的 增 大 。 

光电 效应 的 延迟 时 间 短 是 由 于 光子 被 电子 一 次 吸收 而 增 大 能 量 的 过 程 需 时 很 短 ,这 也 
是 容易 理解 的 。 

就 这 样 ,光子 概念 被 证 明 是 正确 的 .2 

在 19 世纪 ,通过 光 的 干涉 、 衍 射 等 实验 ,人 们 已 认识 到 光 是 一 种 波动 一 一 电磁 波 , 并 建 
立 了 光 的 电磁 理论 一 一 麦克 斯 韦 理论 。 进 入 20 世纪 ,从 爱 因 斯 坦 起 ,人 们 又 认识 到 光 是 粒 
子 流 光子 流 。 综 合 起 来 ,关于 光 的 本 性 的 全 面 认识 就 是 : 光 既 具有 波动 性 ,又 具有 粒子 


A A 
大 (26.14) 


@ ”现在 利用 激光 可 以 使 几 个 光子 一 次 被 一 个 电子 吸收 。 见 本 书 “ 今 日 物理 趣闻 M. 1 多 光子 吸收 ”。 

@ ”现代 物理 教材 中 大 都 是 这 样 介 绍 光子 概念 的 ,但 光子 概念 并 不 是 这 样 简单 的 。 光 子 概念 ( 即 光子 粒子 性 ) 对 光电 效 
应 以 及 下 一 节 要 讲 的 康 普 顿 效应 的 解释 只 是 “充分 的 ”, 而 不 是 “必要 的 ”"。 它 们 也 可 以 用 波动 说 解释 ,不 过 不 像 用 光 
子 说 的 解释 那样 “简捷 ”。 有 兴趣 的 读者 可 参看 张 三 慧 . 光子 概念 的 困惑 与 教学 . 物理 通报 ,1993,2,p5;3,p9. 
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性 ,相辅相成 。 在 有 些 情况 下 , 光 突 出 地 显示 出 其 波动 性 ,而 在 男 一 些 情况 下 , 则 突出 地 显示 
出 其 粒子 性 。 光 的 这 种 本 性 被 称 做 波 粒 二 象 性 . 光 既 不 是 经 典 意义 上 的 “单纯 的 ” 波 , 也 不 是 
经 典 意义 上 的 “单纯 的 ”粒子 。 

光 的 波动 性 用 光波 的 波长 * 和 频率 v 描述 , 光 的 粒子 性 用 光子 的 质量 、 能 量 和 动量 描 
述 。 由 式 (26. 11) ,一 个 光子 的 能 量 为 

E=hy 
根据 相对 论 的 质 能 关系 
E= mc’ (26. 15) 

一 个 光子 的 质量 为 


m= 二 (26. 16) 


对 于 光子 ,v=c, 而 m 是 有 限 的 ,所 以 只 能 是 mm。 二 0, 即 光子 是 静止 质量 为 零 的 一 种 粒子 。 但 
是 ,由 于 光速 不 变 , 光 子 对 于 任何 参考 系 都 不 会 静止 ,所 以 在 任何 参考 系 中 光子 的 质量 实际 
上 都 不 会 是 堆 。 
根据 相对 论 的 能 量 -动量 关系 
FE:=p’c’+mic 

对 于 光子 ,mo 一 0, 所 以 光子 的 动量 为 

户 一 二 一 一 (26. 17) 
或 


p= 和 (26. 18) 
机 
式 (26. 11) 和 式 (26. 18) 是 描述 光 的 性 质 的 基本 关系 式 , 式 中 左 侧 的 量 描述 光 的 粒子 性 ， 
右 侧 的 量 描述 光 的 波动 性 。 注 意 , 光 的 这 两 种 性 质 在 数量 上 是 通过 普 朗 克 常 量 联系 在 一 
起 的 。 


例 26.1 
在 某 次 光电 效应 实验 中 , 测 得 某 金 属 的 截止 电压 Us 和 入 射 光 频率 的 对 应 数据 
如 下 : 


Ue/V | 0.541 | 0.637 | 0.714 | 0.80 | 0.878 
v/10* Hz 5.644 5.888 6.098 6.303 6.501 
试用 作 图 法 求 : 


(1) 该 金属 光电 效应 的 红 限 频 率 ; 
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(2) 普 朗 克 常 量 。 
| 解 ”以 频率 ,为 横 轴 ,以 截止 电压 Us 为 纵 轴 , 选 取 适 当 
的 比例 画 出 曲线 如 图 26. 8 所 示 。 
(1) 曲线 与 横 轴 的 交点 即 该 金属 的 红 限 频率 ,由 图 26. 8 
3 05[ 读 出 红 限 频率 
w=4.27X10* Hz 
(2) 由 图 26. 8 求 得 直线 的 斜率 为 
0 1 1 K=3.91X1l0 ssV*s 
4.0 Yo 5.0 6.0 
10 Hz 根据 式 (26. 13) 得 
图 26.8 例 26.1 的 Us 和， 的 关系 曲线 h=eK=6.26X10 “Js 
例 26. 2 


求 下 述 几 种 辐射 的 光子 的 能 量 动量 和 质量 : (1)A 一 700 nm 的 红 光 ; (2)4 一 7.1X10 一 
nm 的 X 射 线 ; (3)) 一 1.24X10-3 nm 的 Y 射线 ; 并 与 经 U 一 100 V 电压 加 速 后 的 电子 的 动 
能 、 动 量 和 质量 相 比较 。 

解 ”光子 的 能 量 ,动量 和 质量 可 分 别 由 式 (26. 11) , 式 (26. 18) , 式 (26. 16) 求 得 。 至 于 电子 的 动能 动量 等 的 
计算 ,由 于 经 100 V 电压 加 速 后 ,电子 的 速度 不 大 ,所 以 可 以 不 考虑 相对 论 效应 。 这 样 可 得 电子 的 动能 为 

E.=eU=100 eV 
电子 的 质量 近似 于 其 静止 质量 ,为 
me=9.11X10° kg 


电子 的 动量 为 
pe= mev= VimeE. = V2X9.11 X10™ X100X1.6X10™ =5.40X10*kg. me*.s! 
经 过 计算 可 得 本 题 结 果 如 下 : 
(1) 对 4 二 700 nm 的 光子 
一 E17 2y 
E=1.78eV, 才 三 导 sz 2% 
28 
p=9.47X10% kg. me. s!, pe 
到 36 Ww 00 
m= 3.16 X 10- kg, me X10 ~3X10 
(2) 对 4 二 7.1X107 nm 的 光子 
下 4 E_1.75xX10 _ 
E=1.75X 10t eV, EE LD 175 
p=9.34X10* kg ms, =.3MX10 < 


pe 5.40X10% 


一 32 
六 一 3.11X 10 kg， 于 一 ~ 3% 


(3) 对 4 二 1.24 X10 nm 的 光子 


6 
E= 1.00X1os eV， 一 上 00X10 _ 


4 
E: 100 9 
p 


E 

a S35XI0™ 
=5.35X102kg.m.s1,， 之 一 上 35X10 一 99 
ER ~ 5.40X10™ 
mm 


_ 1.78 X 11-9 


m= 1.78 X10 kg, = 


A 2 
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以 上 计算 给 出 了 关于 光 的 粒子 性 质 的 一 些 数量 概念 。 


264 康 普 顿 散射 


1923 年 康 普 顿 (A. H. Compton) 及 其 后 不 久 吴 有 训 研 究 了 X 射线 通过 物质 时 向 各 方向 
散射 的 现象 。 他 们 在 实验 中 发 现 , 在 散射 的 X 射线 中 ,除了 有 波长 与 原 射线 相同 的 成 分 外 ， 
还 有 波长 较 长 的 成 分 。 这 种 有 波长 改变 的 散射 称 为 康 普 顿 散射 (或 称 康 普 顿 效 应 ) ,这 种 散 
射 也 可 以 用 光子 理论 加 以 圆满 的 解释 。 

根据 光子 理论 ,X 射线 的 散射 是 单个 光子 和 单个 电子 发 生 弹 性 碰撞 的 结果 。 对 于 这 种 
碰撞 的 分 析 计算 如 下 。 

在 固体 如 各 种 金属 中 ,有 许多 和 原子 核 联系 较 弱 的 电子 可 以 看 作 自 由 电子 。 由 于 这 些 
电子 的 热 运 动 平均 动能 ( 约 百 分 之 几 电子 伏特 ) 和 入 射 的 X 射线 光子 的 能 量 (10: 一 105 eV) 
比 起 来 ,可 以 略 去 不 计 , 因 而 这 些 电 子 在 碰撞 前 ,可 以 看 作 是 静止 的 。 一 个 电子 的 静止 能 量 


为 moc? ,动量 为 零 。 设 入 射 光 的 频率 为 mw , 它 的 一 个 光子 就 具有 能 量 hv。， 动量 人 eo。 青 设 


弹性 碰撞 后 ,电子 的 能 量变 为 mc? ,动量 变 为 mv; 散射 光子 的 能 量 为 hw, 动量 为 全 e ,散射 角 


为 pgp。 这 里 e。 和 分 别 为 在 碰撞 前 和 碰撞 后 的 光子 运动 方向 上 的 单位 矢量 (图 26. 9)。 按 
照 能 量 和 动量 守恒 定律 ,应 该 分 别 有 
hvomoc: = hy+me’ (26. 19) 


We, = my (26. 20) 


她 
ee 


和 
考虑 到 反 冲 电子 的 速度 可 能 很 大 , 式 中 汶 = 
m/f 一 气 。 由 上 述 两 个 式 子 可 解 得 9 


拓 v 
0 eo 


图 26.9 光子 与 静止 的 自由 电子 的 
An 一 1) 一 ho = 二 a 一 cosg) (26.21) 碰撞 分 析 矢量 图 
noc 


@ 康 普 顿 散射 公式 (26. 21) 的 推导 : 
将 式 (26. 20) 改 写 为 


hvo hy 
mv=— eo— 
< < 
两 边 平方 得 
2o2 一 (如 下 二 (如 下 2 让 ore 。 
7122 2 (人 He 2 ee 
由 于 eo。，e 一 cos gp, 所 以 由 上 式 可 得 
122V2c2 =hv$+h?y? 一 2j2yovcos 9 (26. 22) 


将 式 (26. 19) 改 写 为 
mc?=h(yo—yv) moc? 


将 此 式 平方 ,再 减 去 式 (26. 22) ,并 将 m? 换 写成 m? /(1 一 好 /ec?), 化 简 后 即 可 得 


将 v 换 用 波长 * 表示 , 即 得 式 (26. 21) 。 
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式 中 和。 分 别 表示 散射 光 和 入 射 光 的 波长 。 此 式 称 为 康 
普 顿 散 射 公式 。 式 中 -人 具有 波长 的 量 纲 , 称 为 电子 的 康 普 
顿 波长 ,以 Ac 表示 。 将 及 ,c ,mo 的 值 代入 可 算出 

he=4 X10 nm 
它 与 短波 X 射线 的 波长 相当 。 

从 上 述 分 析 可 知 ,入 射 光 子 和 电子 碰撞 时 ,把 一 部 分 能 
量 传 给 了 电子 。 因 而 光子 能 量 减 少 ,频率 降低 ,波长 变 长 。 
波长 偏 移 AA 和 散射 角 p 的 关系 式 (26. 21) 也 与 实验 结果 定 
量 地 符合 (图 26. 10) 。 式 (26. 21) 还 表明 ,波长 的 偏 移 AX 与 
散射 物质 以 及 人 射 X 射线 的 波长 % 无 关 , 而 只 与 散射 角 p 
有 关 。 这 一 规律 也 已 为 实验 证 实 。 

此 外 ,在 散射 线 中 还 观察 到 有 与 原 波长 相同 的 射线 。 这 
可 解释 如 下 : 散射 物质 中 还 有 许多 被 原子 核 束 缚 得 很 紧 的 
电子 ,光子 与 它们 的 碰撞 应 看 做 是 光子 和 整个 原子 的 碰撞 。 
由 于 原子 的 质量 远大 于 光子 的 质量 ,所 以 在 弹性 碰撞 中 光子 
的 能 量 几乎 没有 改变 ,因而 散射 光子 的 能 量 仍 为 tw , 它 的 波 
长 也 就 和 入 射线 的 波长 相同 。 这 种 波长 不 变 的 散射 叫 瑞 利 
散射 , 它 可 以 用 经 典 电磁 理论 解释 。 

康 普 顿 散射 的 理论 和 实验 的 完全 相符 , 曾 在 量子 论 的 发 
展 中 起 过 重要 的 作用 。 它 不 仅 有 力 地 证 明了 光 具 有 二 象 性 ， 
而 且 还 证 明了 光子 和 微观 粒子 的 相互 作用 过 程 也 是 严格 地 


45° 


/=0.071 5 nm 


遵守 动量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 的 。 D070 om" T0074 9 mm 
应 该 指出 , 康 普 顿 散 射 只 有 在 入射 波 的 波长 与 电子 的 康 向 26.10 康 普 顿 做 的 X 射线 
普 顿 波长 可 以 相 比拟 时 , 才 是 显著 的 。 例 如 入 射 波 波长 散射 结果 


二 400 nm 时 ,在 g 二 x 的 方向 上 ,散射 波 波长 偏 移 AAA 一 4.8X10 nm,AA/o 王 10“。 这 种 
情况 下 ,很 难 观察 到 康 普 顿 散射 。 当 入 射 波 波长 二 0.05 nm,g 二 x 时 ,虽然 波长 的 偏 移 仍 是 
Ai 一 4.8X10- nm 但 AMAs:10%% ,这 时 就 能 比较 明显 地 观察 到 康 普 顿 散射 了 。 这 也 就 是 选 
用 射线 观察 康 普 顿 散射 的 原因 。 

在 光电 效应 中 ,入 射 光 是 可 见 光 或 紫外 线 , 所 以 康 普 顿 效应 不 显著 。 


例 26.3 
波长 A 二 0.01 nm 的 义 射 线 与 静止 的 自由 电子 碰撞 。 在 与 入 射 方向 成 90 的 方向 上 观 
察 时 ,散射 X 射线 的 波长 多 大 ? 反 冲 电子 的 动能 和 动量 各 如 何 ? 
解 ”将 gp=90" 代 入 式 (26.21) 可 得 
AA 一 人 一 io 一 Mc(] 一 cos p) 一 Mc(1 一 cos 90") 一 )c 


由 此 得 康 普 顿 散射 波长 为 
一 io 十 ic 一 0. 01 十 0. 002 4 一 0.012 4 (nm) 
当然 ,在 这 一 散射 方向 上 还 有 波长 不 变 的 散射 线 。 
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至 于 反 冲 电子 ,根据 能 量 守 便 , 它 所 获得 的 动能 Ex 就 等 于 入 射 光子 损失 的 能 量 , 即 


有 ' hcAA _ 6.63X10™ XxX3X10 xX0.0024X10° 
ho A ) Xo 0.01 X10” x0.0124X10® 


= 3.8 X10*(]) 一 2.4X10(CeV) 
计算 电子 的 动量 ,可 参看 图 26. 11, 其 中 me 为 电子 碰撞 后 的 动量 。 
根据 动量 守恒 ,有 


FE.= ho—hy= hc ( 


peeos 0 起， pesin 0 一 妇 
两 式 平方 相 加 并 开 方 ,得 
EE 
pry 
(0.01X10-?)2 十 (0.012 4X10 1] 
[ 站 E . 二 ] X063X105% 
0.01X10™?X0.0124X10 图 26.11 例 26.3 用 图 
一 8.5X10-23(kg。m/s) 


和 6.63X10-* 加 
peAo 0.01X10-?X8.5X10-23 


cos 0 一 0.78 


由 此 得 
0 = 38°44’ 


265 粒子 的 波动 性 


1924 年 ,法 国 博 士 研 究 生 德 布 罗 意 在 光 的 二 象 性 的 启发 下 想到 ;自然 界 在 许多 方面 都 
是 明显 地 对 称 的 ,如 果 光 具有 波 粒 二 象 性 , 则 实物 粒子 ,如 电子 ,也 应 该 具有 波 粒 二 象 性 。 他 
提出 了 这 样 的 问题 :整个 世纪 以 来 ,在 辐射 理论 上 , 比 起 波动 的 研究 方法 来 ,是 过 于 忽略 了 
粒子 的 研究 方法 ;在 实物 理论 上 ,是否 发 生 了 相反 的 错误 呢 ? 是 不 是 我 们 关于 “粒子 "的 图 像 
想 得 太 多 ,而 过 分 地 忽略 了 波 的 图 像 呢 ?于 是 ,他 大 胆 地 在 他 的 博士 论文 中 提出 假设 : 实物 
粒子 也 具有 波动 性 。 他 并 且 把 光子 的 能 量 -频率 和 动量 -波长 的 关系 式 (26. 11) 和 式 (26. 18) 
借 来 ,认为 一 个 粒子 的 能 量 E 和 动量 p 跟 和 它 相 联系 的 波 的 频率 vy 和 波长 4 的 定量 关系 与 
光子 的 一 样 , 即 有 


_E _m’ 
WW (26. 23) 
X= 二 上 (26. 24) 
p mu 


应 用 于 粒子 的 这 些 公 式 称 为 德 布 罗 意 公式 或 德 布 罗 意 假设 。 和 粒子 相 联 系 的 波 称 为 物质 波 
或 德 布 罗 意 波 , 式 (26. 24) 给 出 了 相应 的 德 布 罗 意 波长 。 

德 布 罗 意 是 采用 类 比方 法 提出 他 的 假设 的 ,当时 并 没有 任何 直接 的 证 据 。 但 是 , 爱 因 斯 
坦 慧 眼 有 识 。 当 他 被 告知 德 布 罗 意 提 出 的 假设 后 就 评论 说 :“ 我 相信 这 一 假设 的 意义 远 远 
超出 了 单纯 的 类 比 .事实 上 , 德 布 罗 意 的 假设 不 久 就 得 到 了 实验 证 实 , 而 且 引 发 了 一 门 新 理 
论 一 一 量子 力学 一 一 的 建立 。 

1927 年 , 戴 维 孙 (C. J. Davisson) 和 革 末 (L. A. Germer) 在 爱 尔 萨 塞 (Elsasser) 的 启发 
下 ,做 了 电子 束 在 晶体 表面 上 散射 的 实验 ,观察 到 了 和 X 射线 衍射 类 似 的 电子 衍射 现象 , 首 
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先 证 实 了 电子 的 波动 性 。 他 们 用 的 实验 装置 简 图 如 图 26. 12(a) 所 示 ,使 一 束 电子 射 到 镍 晶 
体 的 特 选 晶 面 上 ,同时 用 探测 器 测量 沿 不 同方 向 散射 的 电子 束 的 强度 。 实 验 中 发 现 , 当 人 射 
电子 的 能 量 为 54 eV 时 ,在 g 二 50° 的 方向 上 散射 电子 束 强度 最 大 (图 26. 12(b))。 按 类 似 于 
X 射线 在 晶体 表面 衍射 的 分 析 , 由 图 26. 12(c) 可 知 ,散射 电子 东 极 大 的 方向 应 满足 下 列 
条 件 : 

dsing = (26. 25) 
已 知 镍 唱 面 上 原子 间距 为 4 = 二 2.15X10-” m, 式 (26. 25) 给 出 “电子 波 ” 的 波长 应 为 

A=dsing= 2.15X10™ XxX sin50" = 1.65 X10™(m) 


[a "yp 


检测 器 


(a) (b) (c) 
图 26.12 戴 维 孙 - 革 末 实 验 
(a) 装置 简 图 ;(b) 散射 电子 束 强度 分 布 ; (c) 衍射 分 析 
按 德 布 罗 意 假设 式 (26. 24) ,该 “电子 波 ” 的 波长 应 为 
h 有 h 6..63 X10 
Mev 2meEr ZOITX I ™ XL GX 0 
= L167 I0 "(my 

这 一 结果 和 上 面 的 实验 结果 符合 得 很 好 。 

同年 ,汤姆 孙 (G. P. Thomson) 做 了 电子 束 穿 过 多 品 薄 膜 的 衍射 实验 (图 26. 13(a)), 成 
功 地 得 到 了 和 X 射线 通过 多 晶 薄 膜 后 产生 的 衍射 图 样 极为 相似 的 衍射 图 样 ( 图 26. 13(b))。 


图 26.13 汤姆 孙 电子 衍射 实验 
(a) 实验 简 图 ; (b) 衍射 图 样 
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图 26. 14 是 一 幅 波 长 相同 的 X 射线 和 电子 衍射 图 样 对 比 图 。 后 来 ,1961 年 约 恩 孙 (C. 
J6nsson) 做 了 电子 的 单 缝 、 双 缝 、 三 缝 等 衍射 实验 ,得 出 的 明暗 条 纹 ( 图 26. 15) 更 加 直接 地 
说 明了 电子 具有 波动 性 。 


| 
人 人 


X 射线 电子 
图 26.14 电子 和 X 射线 衍射 图 样 对 比 图 图 26.15 约 恩 孙 电 子 衍射 图 样 
(a) 双 缝 ;(b) 四 缝 


除了 电子 外 ,以 后 还 陆续 用 实验 证 实 了 中 子 、 质 子 以 及 原子 甚至 分 子 等 都 具有 波动 性 ， 


德 布 罗 意 公式 对 这 些 粒子 同样 正确 。 这 就 说 明 ,一 切 微观 粒子 都 具有 波 粒 二 象 性 , 德 
公式 就 是 描述 微观 粒子 波 粒 二 象 性 的 基本 公式 。 

粒子 的 波动 性 已 有 很 多 的 重要 应 用 。 例 如 ,由 于 低能 电子 波 穿 透 深度 较 XX 光 小 ,所 以 
低能 电子 衍射 被 广泛 地 用 于 固体 表面 性 质 的 研究 。 由 于 中 子 易 被 氧 原子 散射 ,所 以 中 子 衍 
射 就 被 用 来 研究 含 氢 的 晶体 。 电 子 显微镜 利用 了 电子 的 波动 性 更 是 大 家 熟知 的 。 由 于 电子 
的 波长 可 以 很 短 ,电子 显微镜 的 分 辨 能 力 可 以 达到 0. 1 nm。 


布 罗 意 


例 26.4 

计算 电子 经 过 Ul 二 100 V 和 Us 二 10 000V 的 电压 加 速 后 的 德 布 罗 意 波长 A 和 Xs 分 别 
是 多 少 ? 

解 ” 经 过 电压 U 加 速 后 ,电子 的 动能 为 


1 2 了 
mv =el 


2 _ /zeU 
由 此 得 VA 
根据 德 布 罗 意 公式 ,此 时 电子 波 的 波长 为 
h h 1 


) 一 二 一 
mm V2em VU 


将 已 知 数据 代入 计算 可 得 


=0.123 nm, Xs=0.0123nmO 


@ 由 于 此 时 电子 速度 已 大 到 0. 2c, 故 需 考虑 相对 论 效应 ,根据 相对 论 计 算出 的 Xz 二 0.012 2 nm, 上面 结 果 误 差 约 
为 1%。 
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这 都 和 X 射线 的 波长 相当 。 可 见 一 般 实验 中 电子 波 的 波长 是 很 得 的 , 正 是 因为 这 个 缘故 ,观察 电子 衍射 时 
就 需要 利用 晶体 。 
例 26.5 


计算 质量 mm 二 0.01 kg, 速 率 uv 一 300 m/s 的 子弹 的 德 布 罗 意 波长 。 
解 ”根据 德 布 罗 意 公 式 可 得 
h _6.63X10 * 


三 一 一 Dl ed bh ae 一 34 
A O01XI00 4 21X10 (Cm) 


可 以 看 出 ,因为 普 朗 克 常 量 是 个 极 微小 的 量 ,所 以 宏观 物体 的 波长 小 到 实验 难以 测量 的 程度 ,因而 宏观 物 
体 仅 表现 出 粒子 性 。 


例 26.6 
证 明 物 质 波 的 相 速 度 与 相应 粒子 运动 速度 v 之 间 的 关系 为 
w= 
y 


证 波 的 相 速度 为 w= 以 ,根据 德 布 罗 意 公式 .可 得 


两 式 相 乘 即 可 得 


此 式 表明 物质 波 的 相 速 度 并 不 等 于 相应 粒子 的 运动 速度 。 
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德 布 罗 意 提出 的 波 的 物理 意义 是 什么 呢 ? 他 本 人 曾 认 为 那 种 与 粒子 相 联 系 的 波 是 引导 
粒子 运动 的 “ 导 波 ”, 并 由 此 预言 了 电子 的 双 颖 干涉 的 实验 结果 。 这 种 波 以 相 速 度 w=c?/v 
传播 而 其 群 速度 就 正好 是 粒子 运动 的 速度 vw。 对 这 种 波 的 本 质 是 什么 ,他 并 没有 给 出 明确 
的 回答 ,只 是 说 它 是 虚拟 的 和 非 物质 的 。 

量子 力学 的 创始 人 之 一 苹 定 记 在 1926 年 曾 说 过 ,电子 的 德 布 罗 意 波 描 述 了 电量 在 空间 
的 连续 分 布 。 为 了 解释 电子 是 粒子 的 事实 ,他 认为 电子 是 许多 波 合成 的 波 包 。 这 种 说 法 很 
快 就 被 否定 了 。 因 为 ,第 一 , 波 包 总 是 要 发 散 而 解体 的 ,这 和 电子 的 稳定 性 相 矛 盾 ; 第 二 , 电 
子 在 原子 散射 过 程 中 仍 保持 稳定 也 很 难 用 波 包 来 说 明 。 

当前 得 到 公认 的 关于 德 布 罗 意 波 的 实质 的 解释 是 玻 恩 (M. Born) 在 1926 年 提出 的 。 在 
玻 恩 之 前 , 爱 因 斯 坦 谈 及 他 本 人 论述 的 光子 和 电磁 波 的 关系 时 曾 提 出 电磁 场 是 一 种 “ 鬼 场 ”。 
这 种 场 引导 光子 的 运动 ,而 各 处 电磁 波 振 幅 的 平方 决定 在 各 处 的 单位 体积 内 一 个 光子 存在 
的 概率 。 玻 恩 发 展 了 爱 因 斯 坦 的 思想 。 他 保留 了 粒子 的 微粒 性 ,而 认为 物质 波 描述 了 粒子 


@ 由 于 vs<c, 所 以 x>c, 即 相 速 度 大 于 光速 。 这 并 不 和 相对 论 矛 盾 。 因 为 对 一 个 粒子 ,其 能 量 或 质量 是 以 群 速度 传播 
的 。 德 布 罗 意 曾 证 明 ,和 粒子 相 联系 的 物质 波 的 群 速度 等 于 粒子 的 运动 速度 。 
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在 各 处 被 发 现 的 概率 。 这 就 是 说 , 德 布 罗 意 波 是 概率 波 。 

玻 恩 的 概率 波 概念 可 以 用 电子 双 缝 衍射 的 实验 结果 来 说 明 2。 图 26. 15(a) 的 电子 双 缝 
衍射 图 样 和 光 的 双 缝 衍射 图 样 完全 一 样 ,显示 不 出 粒子 性 ,更 没有 什么 概率 那样 的 不 确定 特 
征 。 但 那 是 用 大 量 的 电子 (或 光子 ) 做 出 的 实验 结果 。 如 果 减 弱 和 人 射电 子 束 的 强度 以 致使 一 
个 一 个 电子 依次 通过 双 缝 , 则 随 着 电子 数 的 积累 ,衍射 “图样 ”将 依次 如 图 26. 16 中 各 图 所 
示 。 图 (a) 是 只 有 一 个 电子 穿 过 双 颖 所 形成 的 图 像 , 图 (b) 是 几 个 电子 穿 过 后 形成 的 图 像 , 图 
(c) 是 几 十 个 电子 穿 过 后 形成 的 图 像 。 这 几 幅 图 像 说 明 电 子 确 是 粒子 ,因为 图 像 是 由 点 组 成 
的 。 它 们 同时 也 说 明 , 电 子 的 去 向 是 完全 不 确定 的 ,一 个 电子 到 达 何 处 完全 是 概率 事件 。 随 
着 和 人 射电 子 总 数 的 增多 ,衍射 图 样 依次 如 (d),(e),(f) 诸 图 所 示 , 电 子 的 堆积 情况 逐渐 显示 
出 了 条 纹 , 最 后 就 呈现 明晰 的 衍射 条 纹 , 这 条 纹 和 大 量 电子 短 时 间 内 通过 双 缝 后 形成 的 条 纹 
(图 26.15(a)) 一 样 。 这 些 条 纹 把 单个 电子 的 概率 行为 完全 淹没 了 。 这 又 说 明 , 尽 管 单个 电 
子 的 去 向 是 概率 性 的 ,但 其 概率 在 一 定 条 件 (如 双 缝 ) 下 还 是 有 确定 的 规律 的 。 这 些 就 是 玻 
恩 概率 波 概 念 的 核心 。 

图 26. 16 表示 的 实验 结果 明确 地 说 明了 物质 波 并 不 是 经 典 的 波 。 经 典 的 波 是 一 种 运动 
形式 。 在 双 颖 实验 中 ,不管 入 射 波 强度 如 何 小 ,经 典 的 波 在 缝 后 的 屏 上 都 “应 该 ”显示 出 强 弱 
连续 分 布 的 衍射 条 纹 , 只 是 亮度 微弱 而 已 。 但 图 26. 16 明确 地 显示 物质 波 的 主体 仍 是 粒子 ， 
而 且 该 种 粒子 的 运动 并 不 具有 经 典 的 振动 形式 。 


(a) (b) (c) 


1 


(e) (1) 


图 26.16 电子 逐个 穿 过 双 缝 的 衍射 实验 结果 


图 26. 16 表示 的 实验 结果 也 说 明 微 观 粒子 并 不 是 经 典 的 粒子 。 在 双 缝 实验 中 ,大 量 电 
子 形成 的 衍射 图 样 是 若干 条 强度 大 致 相同 的 较 窗 的 条 纹 , 如 图 26. 17(a) 所 示 。 如 果 只 开 一 
条 颖 , 男 一 条 缝 闭合 , 则 会 形成 单 颖 衍射 条 纹 , 其 特征 是 几乎 只 有 强度 较 大 的 较 宽 的 中 央 明 
纹 ( 图 26.17(b) 中 的 P 和 P,)。 如 果 先 开 缝 1, 同时 关闭 颖 2, 经 过 一 段 时 间 后 改 开 缝 2, 同 
时 关闭 颖 1, 这 样 做 实验 的 结果 所 形成 的 总 的 衍射 图 样 Pi 将 是 两 次 单 颖 衍射 图 样 的 琶 加 ， 
其 强度 分 布 和 同时 打开 两 颖 时 的 双 缝 衍射 图 样 是 截然 不 同 的 。 

如 果 是 经 典 的 粒子 ,它们 通过 双 缝 时 ,都 各 自 有 确定 的 轨道 ,不 是 通过 缝 1 就 是 通过 缝 
2。 通 过 缝 1 的 那些 粒子 ,如 果 也 能 衍射 的 话 , 将 形成 单 颖 衍射 图 样 。 通 过 缝 2 的 那些 粒子 ， 


@ 关于 光 的 双 细 衍射 实验 ,也 做 出 了 完全 相似 的 结果 。 
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(a) (b) 
图 26.17 电子 双 姻 衍射 实验 示意 图 
(a) 两 锋 同 时 打开 ; (b) 依次 打开 一 个 缝 


将 形成 另 一 幅 单 颖 衍射 图 样 。 不 管 是 两 颖 同时 开 ,还 是 依次 只 开 一 个 缝 ,最 后 形成 的 衍射 条 
纹 都 应 该 是 图 26. 17(b) 那 样 的 两 个 单 缝 衍射 图 样 的 琶 加 。 实 验 结果 显示 实际 的 微观 粒子 
的 表现 并 不 是 这 样 。 这 就 说 明 ,微观 粒子 并 不 是 经 典 的 粒子 。 在 只 开 一 条 颖 时 ,实际 粒子 形 
成 单 颖 衍射 图 样 。 在 两 颖 同时 打开 时 ,实际 粒子 的 运动 就 有 两 种 可 能 : 或 是 通过 缝 1 或 是 
通过 缝 2。 如 果 还 按 经 典 粒子 设想 ,为 了 解释 双 缝 衍射 图 样 ,就 必须 认为 通过 这 个 缝 时 , 它 
好 像 * 知 道 ”" 男 一 个 颖 也 在 开 着 ,于 是 就 按 双 颖 条件 下 的 概率 来 行动 了 。 这 种 说 法 只 是 一 种 
“拟人 ”的 想象 ,实际 上 不 可 能 从 实验 上 测 知 某 个 微观 粒子 “到 底 ” 是 通过 了 哪个 颖 ,我 们 只 能 
说 它 通 过 双 缝 时 有 两 种 可 能 。 微 观 粒子 由 于 其 波动 性 而 表现 得 如 此 不 可 思议 地 奇特 ! 但 客 
观 事 实 的 确 就 是 这 样 ! 

为 了 定量 地 描述 微观 粒子 的 状态 ,量子 力学 中 引入 了 波 函 数 , 并 用 秋 表 示 。 一 般 来 讲 ， 
波 函 数 是 空间 和 时 间 的 函数 ,并 且 是 复 函 数 , 即 亚 == 亚 (x,y,z,t)。 将 爱 因 斯 坦 的 “ 鬼 场 ”" 和 
光子 存在 的 概率 之 间 的 关系 加 以 推广 , 玻 恩 假定 | 笋 | 二 亚 业 * 就 是 粒子 的 概率 密度 , 即 在 时 
刻 4, 在 点 (x,y,x) 附 近 单 位 体积 内 发 现 粒子 的 概率 。 波 函数 亚 因此 就 称 为 概率 幅 。 对 双 缝 
实验 来 说 ,以 和 表示 单 开 缝 1 时 粒子 在 底板 附近 的 概率 幅 分 布 , 则 | |? 二 Pi 即 粒子 在 底 
板 上 的 概率 分 布 , 它 对 应 于 单 颖 衍射 图 样 P, (图 26. 17(b))。 以 业 , 表示 单 开 缝 2 时 的 概率 
幅 , 则 | 更 :| := Ps 表示 粒子 此 时 在 底板 上 的 概率 分 布 , 它 对 应 于 单 缝 衍射 图 样 P, 。 如 果 两 
颖 同时 打开 ,经 典 概率 理论 给 出 ,这 时 底板 上 粒子 的 概率 分 布 应 为 

Pa=P+P=|W|: 十 || 
但 事实 不 是 这 样 ! 两 缝 同 开 时 ,入 射 的 每 个 粒子 的 去 向 有 两 种 可 能 ,它们 可 以 “任意 ”通过 其 
中 的 一 条 缝 。 这 时 不 是 概率 相生 加 ,而 是 概率 幅 双 加, 即 
Ys = WD 二 和 (26. 26) 


相应 的 概率 分 布 为 
Py 一 | YW |’ =| w+ | (26. 27) 
这 里 最 后 的 结果 就 会 出 现 亚 ， 和 更 的 交叉 项 。 正 是 这 交叉 项 给 出 了 两 缝 之 间 的 干涉 效果 ， 
使 双 缝 同 开 和 两 缝 依 次 单 开 的 两 种 条 件 下 的 衍射 图 样 不 同 。 
概率 幅 倒 加 这 样 的 奇特 规律 ,被 费 恩 曼 (R. P. Feynman) 在 他 的 著名 的 《物理 学 讲义 ) 中 
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称 为 “量子 力学 的 第 一 原理 ”。 他 这 样 写 道 :“ 如 果 一 个 事件 可 能 以 几 种 方式 实现 , 则 该 事件 
的 概率 幅 就 是 各 种 方式 单独 实现 时 的 概率 幅 之 和 。 于 是 出 现 了 干涉 ”2 

在 物理 理论 中 引入 概率 概念 在 哲学 上 有 重要 的 意义 。 它 意味 着 : 在 已 知 给 定 条 件 下 ， 
不 可 能 精确 地 预知 结果 ,只 能 预言 某 些 可 能 的 结果 的 概率 。 这 也 就 是 说 ,不 能 给 出 唯一 的 肯 
定 结果 ,只 能 用 统计 方法 给 出 结论 。 这 一 理论 是 和 经 典 物 理 的 严格 因果 律 2 直接 矛盾 的 。 
玻 恩 在 1926 年 曾 说 过 :“ 粒 子 的 运动 遵守 概率 定律 ,但 概率 本 身 还 是 受 因 果 律 支配 的 ”这 
句 话 虽 然 以 某 种 方式 使 因果 律 保持 有 效 , 但 概率 概念 的 引入 在 人 们 了 解 自然 的 过 程 中 还 是 
一 个 非常 大 的 转变 。 因 此 ,尽管 所 有 物理 学 家 都 承认 ,由 于 量子 力学 预言 的 结果 和 实验 异常 
精确 地 相符 ,所 以 它 是 一 个 很 成 功 的 理论 ,但 是 关于 量子 力学 的 哲学 基础 仍然 有 很 大 的 争 
论 。 哥本哈根 学 派 ,包括 玻 恩 、 海 森 伯 (W. Heisenberg) 等 量子 力学 大 师 , 坚 持 波 函数 的 概率 
或 统计 解释 ,认为 它 就 表明 了 自然 界 的 最 终 实质 。 费 恩 曼 也 写 过 (1965 年 ):“ 现 时 我 们 限 
于 计算 概率 。 我 们 说 “现时 ”但 是 我 们 强烈 地 期 望 将 永远 是 这 样 一 一 解除 这 一 困惑 是 不 可 
能 的 一 一 自然 界 就 是 按 这 样 的 方式 行事 的 .9 

另 一 些 人 不 同意 这 样 的 结论 ,最 主要 的 反对 者 是 爱 因 斯 坦 。 他 在 1927 年 就 说 过 :“ 上 
帝 并 不 是 跟 宇 宙 玩 掷 仍 子 游戏 .” 德 布 罗 意 的 话 (1957 年 ) 更 发 人 深思 。 他 认为 : 不 确定 性 
是 物理 实质 ,这 样 的 主张 “并 不 是 完全 站 得 住 的 。 将 来 对 物理 实在 的 认识 达到 一 个 更 深 的 层 
次 时 ,我 们 可 能 对 概率 定律 和 量子 力学 作出 新 的 解释 , 即 它们 是 目前 我 们 尚未 发 现 的 那些 变 
量 的 完全 确定 的 数值 演变 的 结果 。 我 们 现在 开始 用 来 击 碎 原子 核 并 产生 新 粒子 的 强 有 力 的 
方法 可 能 有 一 天 向 我 们 揭示 关于 这 一 更 深层 次 的 目前 我 们 还 不 知道 的 知识 。 阻 止 对 量子 力 
学 目前 的 观点 作 进一步 探索 的 尝试 对 科学 发 展 来 说 是 非常 危险 的 ,而 且 它 也 背离 了 我 们 从 
科学 史 中 得 到 的 教训 。 实 际 上 ,科学 史 告 诉 我 们 ,已 获得 的 知识 常常 是 暂时 的 ,在 这 些 知 识 
之 外 ,肯定 有 更 广阔 的 新 领域 有 待 探索 ,”® 最 后 ,还 可 以 引述 一 段 量子 力学 大 师 狄 拉克 
(P. A. M. Dirac) 在 1972 年 的 一 段 话 :“ 在 我 看 来 ,我 们 还 没有 量子 力学 的 基本 定律 。 目 前 还 
在 使 用 的 定律 需要 作 重 要 的 修改 ,……。 当 我 们 作出 这 样 剧烈 的 修改 后 ,当然 ,我 们 用 统计 
计算 对 理论 作出 物理 解释 的 观念 可 能 会 被 彻底 地 改变 。” 
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26. 6 节 讲 过 ,波动 性 使 得 实际 粒子 和 牛顿 力学 所 设想 的 “经 典 粒子 ”根本 不 同 。 根 据 牛 
顿 力 学 理论 (或 者 说 是 牛顿 力学 的 一 个 基本 假设 ) ,质点 的 运动 都 沿 着 一 定 的 轨道 ,在 轨道 上 
任意 时 刻 质点 都 有 确定 的 位 置 和 动量 9。 在 牛顿 力学 中 也 正 是 用 位 置 和 动量 来 描述 一 个 质 
点 在 任 一 时 刻 的 运动 状态 的 。 对 于 实际 的 粒子 则 不 然 , 由 于 其 粒子 性 ,可 以 谈论 它 的 位 置 和 


@ 关于 概率 幅 及 其 琶 加 , 费 恩 曼 有 极其 清楚 而 精彩 的 讲解 . 见 The Feynman Lectures on Physics. Addison-Wesley Co. ， 
1965. Vol.111, pl-1~1-11. 

参看 “今日 物理 趣闻 B 混沌 一 一 决定 论 的 混乱 ”。 

见 The Feynman Lectures on Physics. 1965. Vol. 111 ,pl1-11. 

转 引 自 R. Eisberg,R. Resnick. Quantum of Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nucler and Partides. 2nd ed. John 
Wiley&-Sons, 1985, p79. 

© P.A.M.Dirac. The Development of Quantum Mechanics. Acc. Naz. Lincei,Roma(1974) ,56. 
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动量 ,但 由 于 其 波动 性 , 它 的 空间 位 置 需要 用 概率 波 来 描述 ,而 概率 波 只 能 给 出 粒子 在 各 处 
出 现 的 概率 ,所 以 在 任 一 时 刻 粒 子 都 不 具有 确定 的 位 置 ,与 此 相 联系 ,粒子 在 各 时 刻 也 不 具 
有 确定 的 动量 。 这 也 可 以 说 ,由 于 二 象 性 ,在 任意 时 刻 粒 子 的 位 置 和 动量 都 有 一 个 不 确定 
量 。 量 子 力学 理论 证 明 , 在 某 一 方向 ,例如 工 方向 上 , 粒 
子 的 位 置 不 确定 量 Az 和 在 该 方向 上 的 动量 的 不 确定 
量 Ap; 有 一 个 简单 的 关系 ,这 一 关系 叫做 不 确定 [性 ] 
关系 (也 曾 叫 做 测 不 准 关系 )。 下 面 我 们 借助 于 电子 单 
颖 衍射 实验 来 粗略 地 推导 这 一 关系 。 

如 图 26. 18 所 示 , 一 东 动 量 为 p 的 电子 通过 宽 为 
Az 的 单 颖 后 发 生 衍射 而 在 屏 上 形成 衍射 条 纹 。 让 我 们 
考虑 一 个 电子 通过 缝 时 的 位 置 和 动量 。 对 一 个 电子 来 
说 ,我 们 不 能 确定 地 说 它 是 从 缝 中 哪 一 点 通过 的 ,而 只 
能 说 它 是 从 宽 为 Az 的 缝 中 通过 的 ,因此 它 在 xz 方向 上 
的 位 置 不 确定 量 就 是 Az。 它 沿 工 方向 的 动量 ps 是 多 
大 呢 ? 如 果 说 它 在 颖 前 的 p, 等 于 零 ,在 过 缝 时 ,p, 就 不 再 是 零 了 。 因 为 如 果 还 是 零 , 电 子 
就 要 沿 原 方向 前 进而 不 会 发 生 衍射 现象 了 。 屏 上 电子 落 点 沿 工 方向 展开 ,说 明 电子 通过 缝 
时 已 有 了 不 为 零 的 p, 值 。 忽 略 次 级 极 大 ,可 以 认为 电子 都 落 在 中 央 亮 纹 内 ,因而 电子 在 通 
过 缝 时 ,运动 方向 可 以 有 大 到 9. 角 的 偏转 。 根 据 动量 和 失 量 的 合成 ,可 知 一 个 电子 在 通过 缝 
时 在 zx 方向 动量 的 分 量 p; 的 大 小 为 下 列 不 等 式 所 限 : 

0<p;<psin 0 

这 表明 ,一 个 电子 通过 缝 时 在 xz 方向 上 的 动量 不 确定 量 为 


图 26. 18 ”电子 单 缝 衍射 说 明 


Ap:=psin 
考虑 到 衍射 条 纹 的 次 级 极 大 ,可 得 
Ap: > psin (26. 28) 
由 单 颖 衍射 公式 ,第 一 级 暗 纹 中 心 的 角 位 置 由 下 式 决定 : 
Azsin 0 =A 
此 式 中 4 为 电子 波 的 波长 ,根据 德 布 罗 意 公式 
天 
p 
， 下 
所 以 有 sin 从 二 
将 此 式 代入 式 (26. 28) 可 得 
a 
或 AzrA 记 > (26. 29) 
更 一 般 的 理论 给 出 
AzxAp: 之 起 


对 于 其 他 的 分 量 , 类 似 地 有 


h 
AyAp, 宇 让- 
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AzAp. > 


4 
引入 另 一 个 常用 的 量 
= 去 =1.0545887X10*J.s (26. 30) 
也 叫 普 朗 克 常 量 ,上 面 三 个 公式 就 可 写成 ? 
人 ArAp; 之 和 (26. 31) 
加 
AyAp, 二 (26. 32) 
及 
AzAp: 之 如 (26. 33) 


这 三 个 公式 就 是 位 置 坐标 和 动量 的 不 确定 关系 。 它 们 说 明 粒 子 的 位 置 坐标 不 确定 量 越 小 ， 
则 同方 向 上 的 动量 不 确定 量 越 大 。 同 样 , 某 方向 上 动量 不 确定 量 越 小 , 则 此 方向 上 粒子 位 置 
的 不 确定 量 越 大 。 总 之 ,这 个 不 确定 关系 告诉 我 们 ,在 表明 或 测量 粒子 的 位 置 和 动量 时 , 它 
们 的 精度 存在 着 一 个 终极 的 不 可 逾越 的 限制 。 

不 确定 关系 是 海 森 伯 于 1927 年 给 出 的 ,因此 常 被 称 为 海 森 伯 不 确定 关系 或 不 确定 原 
理 。 它 的 根源 是 波 粒 二 象 性 。 费 恩 曼 曾 把 它 称 做 “自然 界 的 根本 属性 ”, 并 且 还 说 “现在 
我 们 用 来 描述 原子 ,实际 上 ,所 有 物质 的 量子 力学 的 全 部 理论 都 有 赖 于 不 确定 原理 的 正 
确 性 .”@ 

除了 坐标 和 动量 的 不 确定 关系 外 ,对 粒子 的 行为 说 明 还 常用 到 能 量 和 时 间 的 不 确定 关 
系 。 考 虑 一 个 粒子 在 一 段 时 间 At 内 的 动量 为 户 ,能 量 为 下 。 根 据 相 对 论 , 有 

pc = E’:— mic 


而 其 动量 的 不 确定 量 为 


在 At 时 间 内 ,粒子 可 能 发 生 的 位 移 为 vAi=LA. 这 位 移 也 就 是 在 这 段 时 间 内 粒子 的 位 置 
坐标 不 确定 度 , 即 


将 上 两 式 相 乘 ,得 
AzAp = EAEAt 
MC 
由 于 EE=me? ,再 根据 不 确定 关系 式 (26. 31) ,就 可 得 


AEAt > 站 (26. 34) 


@ 在 作 数量 级 的 估算 时 ,常用 # 代 蔡 志 2。 
@ 见 The Feynman Lectures on Physics, Vol. [[ ,p1-9. 
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这 就 是 关于 能 量 和 时 间 的 不 确定 关系 。 


例 26.7 

设 子弹 的 质量 为 0.01 kg, 枪 口 的 直径 为 0.5 cm, 试 用 不 确定 性 关系 计算 子弹 射出 枪 口 
时 的 横向 速度 。 

解 ” 枪 口 直径 可 以 当 作 子弹 射出 枪 口 时 的 位 置 不 确定 量 Az, 由 于 Ap; 一 mAv; ,所 以 由 式 (26. 31) 
可 得 

Ar * mAv, > /2 

取 等 号 计算 ， 

广 1.05X 10% 
2mAr 2XxX0.01Xx0.5Xx107 


这 也 就 是 子弹 的 横向 速度 。 和 子弹 飞行 速度 每 秒 几 百 米 相 比 ,这 一 速度 引起 的 运动 方向 的 偏转 是 微 不 足 
道 的 。 因 此 对 于 子弹 这 种 宏观 粒子 , 它 的 波动 性 不 会 对 它 的 “经 典 式 运动 以 及 射击 时 的 瞄准 带 来 任何 实 
际 的 影响 。 


Am 1.1X 10-3(m/s) 


例 26.8 
现代 测量 重力 加 速度 的 实验 中 ,距离 的 测量 精度 可 达 10”m。 设 所 用 下 落 物 体 的 质量 
是 0.05 kg, 则 它 下 落 经 过 某 点 时 的 速度 测量 值 的 不 确定 度 是 多 少 ? 
解 ”距离 测量 的 精度 可 以 认为 是 物体 (中 某 一 点 ,例如 质心 ) 下 落 经 过 某 一 位 置 时 的 坐标 不 确定 度 ， 
即 Az 一 10”m。 由 不 确定 关系 可 得 速度 的 不 确定 度 为 
广 :05X10™ 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 24 
0 


这 一 不 确定 度 对 实验 来 说 可 以 认为 是 零 , 因 而 速度 的 测定 值 (m/s 数量 级 ) 就 是 “完全 ”准确 的 。 由 此 可 知 ， 
对 宏观 运动 ,不 确定 关系 实际 上 不 起 作用 ,因而 可 以 精确 地 应 用 牛顿 力学 处 理 。 


例 26.9 
原子 的 线 度 为 10 “1 m, 求 原子 中 电子 速度 的 不 确定 量 。 
解 ” 说 “电子 在 原子 中 "就 意味 着 电子 的 位 置 不 确定 量 为 A 一 10-，”m, 由 不 确定 关系 可 得 


A 万 1.05X10-% 
< Ar 9.11X10-3X10-10 


按照 牛顿 力学 计算 , 氢 原 子 中 电子 的 轨道 运动 速度 约 为 10" m/s, 它 与 上 面 的 速度 不 确定 量 有 相同 的 数量 
级 。 可 见 对 原子 范围 内 的 电子 ,谈论 其 速度 是 没有 什么 实际 意义 的 。 这 时 电子 的 波动 性 十 分 显著 ,描述 它 
的 运动 时 必须 抛弃 轨道 概念 而 代 之 以 说 明 电子 在 空间 的 概率 分 布 的 电子 云图 像 。 


1.2X10° (m/s) 


例 26. 10 

氨 氛 激光 器 所 发 红 光 波长 为 一 632. 8 nm, 谱 线 宽度 AA 王 10-? nm, 求 当 这 种 光子 沿 工 
方向 传播 时 , 它 的 工 坐 标的 不 确定 量 多 大 ? 

解 ”光子 具有 二 象 性 ,所 以 也 应 满足 不 确定 关系 。 由 于 如 一 A/A, 所 以 数值 上 


h 
Ap:—37 A 


将 此 式 代入 式 (26. 31) ,可 得 


26.7 不 确定 关系 
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3 2 
Ar 一 2 一 
由 于 2 归 /An 等 于 相干 长 度 ,也 就 是 波 列 长 度 ( 见 22. 3 节 )。 上 式 说 明 , 光 子 的 位 置 不 确定 量 也 就 是 波 列 的 长 
度 。 根 据 原子 在 一 次 能 级 跃迁 过 程 中 发 射 一 个 光子 (粒子 性 ) 或 者 说 发 出 一 个 波 列 ( 波 动 性 ) 的 观点 来 看 ， 
这 一 结论 是 很 容易 理解 的 。 将 4 和 An 的 值 代入 上 式 , 可 得 
A (632.8X107°)? 
AA TT 


4X105(m) 一 400 (km) 


例 26. 11 
求 线性 谐振 子 的 最 小 可 能 能 量 ( 又 叫 零点 能 ) 。 
解 ”线性 谐振 子 沿 直线 在 平衡 位 置 附近 振动 .坐标 和 动量 都 有 一 定 限制 。 因 此 可 以 用 坐标 -动量 不 
确定 关系 来 计算 其 最 小 可 能 能 量 。 
已 知 沿 z 方 向 的 线性 谐振 子 能 量 为 
下 一 二 mo 十 4 一 所 十 二 oem 


由 于 振子 在 平衡 位 置 附近 振动 ,所 以 可 取 


2 
E=<A2) mC 
2m 2 
利用 式 (26. 31) , 取 等 号 ,可 得 
进 2 "2 pb 
i (26. 35) 


为 求 EE 的 最 小 值 , 先 计算 


六 2 
HA MC CA) 


令 dE/d(Az) 一 0, 可 得 (Az)* 一 如 将 此 值 代 入 式 (26.35) 可 得 最 小 可 能 能 量 为 


se 
Eu 一 了 加 到 如 


例 26. 12 
(1) J/ 册 粒子 的 静 能 为 3 100 MeV ,寿命 为 5.2X10-3s。 它 的 能 量 不 确定 度 是 多 大 ? 占 
静 能 的 几 分 之 几 ? (2) p 介子 的 静 能 是 765 MeV ,寿命 是 2.2X10-2% s。 它 的 能 量 不 确定 度 
多 大 ? 又 占 其 静 能 的 几 分 之 几 ? 
解 (1) 由 式 (26. 34) , 取 等 号 可 得 AE 二 加 2At, 此 处 At 即 粒子 的 寿命 。 对 J/ 册 粒子 ， 
方 各 人 4 | 


AE—3N1 3x5.2X10-7 X16xX10-5—0-063 (MeV) 
与 静 能 相 比 有 
AE_0.063_ 本 
= 
(2) 对 6 介子 
一 34 
AE 一 -下 EN 150 (MeV) 


2 ”和 区 和 2 XI6NN™ 
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与 静 能 相 比 有 


加 
1. 黑体 辐射 : 能 量 按 频 率 的 分 布 随 温度 改变 的 电磁 辐射 。 
普 朗 克 量 子 化 假设 : 谐振 子 能 量 为 
E=nhy, n=1,2,3,°" 
普 朗 克 热 辐射 公式 : 黑体 的 光谱 辐射 出 射 度 
2rj » 


cz ew/ 厅 一 1 
斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 : 黑体 的 总 辐射 出 射 度 
M=oT 
其 中 o=5.670 3X10-8 W/(m’: » K‘) 
维 恩 位 移 律 : 光谱 辐射 出 射 度 最 大 的 光 的 频率 为 
2 一 C, 开 
其 中 C, 一 5.880X10! Hz/K 
2. 光电 效应 : 光 射 到 物质 表面 上 有 电子 从 表面 释 出 的 现象 。 
光子 : 光 ( 电 磁 波 ) 是 由 光子 组 成 的 。 


AM, 一 一 


每 个 光子 的 能 量 E=hy 

每 个 光子 的 动量 p 一 上 = 和 

光电 效应 方程 到 一 名 一 人 

光电 效应 的 红 限 频率 w=A/h 

3. 康 普 顿 散射 : X 射线 被 散射 后 出 现 波长 较 和 人 射 X 射线 的 波长 大 的 成 分 。 这 
用 光子 和 静止 的 电子 的 碰撞 解释 。 

散射 公式 : AM 一 人 一 io 一 eos 9) 

康 普 顿 波长 (电子 ): ie=%.426 3X 10 

4. 粒子 的 波动 性 


德 布 罗 意 假设 : 粒子 的 波长 
A=h/p=h/mv 
5. 概率 波 与 概率 幅 
德 布 罗 意 波 是 概率 波 , 它 描述 粒子 在 各 处 被 发 现 的 概率 。 


现象 可 


用 波 函 数 亚 描述 微观 粒子 的 状态 。 严 叫 概率 幅 , | 更 | * 为 概率 密度 。 概 率 幅 具有 共 加 


性 。 同 一 粒子 的 同时 的 几 个 概率 幅 的 和 至 加 出 现 干涉 现象 。 


习题 
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6. 不 确定 关系 : 它 是 粒子 二 象 性 的 反映 。 


位 置 动量 不 确定 关系 : ArAp 二 
能 量 时 间 不 确定 关系 : AEA1 之 也 


1 需 虹 灯 发 的 光 是 热 辐射 吗 ?熔炉 中 的 铁水 发 的 光 是 热 辐 射 吗 ? 
2 人体 也 向 外 发 出 热 辐射 ,为 什么 在 黑暗 中 人 眼 却 看 不 见 人 呢 ? 
3 刚 粉 刷 完 的 房间 从 房 外 远 处 看 ,即使 在 白天 , 它 的 开 着 的 窗口 也 是 黑 的 。 为 什么 ? 
26.4 把 一 块 表面 的 一 半 涂 了 煤 烟 的 白 瓷砖 放 到 火炉 内 烧 , 高 温 下 瓷砖 的 哪 一 半 显 得 更 亮 些 ? 
5 在 洛阳 王城 公园 内 ,为 什么 黑 牡丹 要 在 室内 培养 ? 
6 ”如 果 普 朗 克 常量 大 到 10% 倍 ,弹簧 振子 将 会 表现 出 什么 奇特 的 现象 ? 

26.7 在 光电 效应 实验 中 ,如 果 (1) 和 人 射 光 强度 增加 一 倍 ; (2) 和 人 射 光 频率 增加 一 倍 ,各 对 实验 结果 ( 即 
光电 子 的 发 射 ) 会 有 什么 影响 ? 

26.8 用 一 定 波 长 的 光照 射 金属 表面 产生 光电 效应 时 ,为 什么 移出 金属 表面 的 光电 子 的 速度 大 小 
不 同 ? 

26.9 用 可 见 光 能 产生 康 普 顿 效应 吗 ? 能 观察 到 吗 ? 

26.10 ”为 什么 对 光电 效应 只 考虑 光子 的 能 量 的 转化 ,而 对 康 普 顿 效应 则 还 要 考虑 光子 的 动量 的 转化 ? 

26.11 若 一 个 电子 和 一 个 质子 具有 同样 的 动能 ,哪个 粒子 的 德 布 罗 意 波长 较 大 ? 

26.12 ”如果 普 朗 克 常 量 h->0, 对 波 粒 二 象 性 会 有 什么 影响 ?如 果 光 在 真空 中 的 速率 c 一 == ,对 时 间 空 
间 的 相对 性 会 有 什么 影响 ? 

26.13 根据 不 确定 关系 ,一 个 分 子 即 使 在 0K, 它 能 完全 静止 吗 ? 


/| 

26.1 夜间 地 面 降温 主要 是 由 于 地 面 的 热 辐射 。 如 果 哺 天 夜里 地 面 温 度 为 一 5C , 按 黑体 辐射 计算 ， 
1 m? 地 面 失去 热量 的 速率 多 大 7? 

26.2 太阳 的 光谱 辐射 出 射 度 M, 的 极 大 值 出 现在 v= 二 3.4X10* Hz 处。 求 : (1) 太 阳 表 面 的 温度 T; 
(2) 太 阳 表 面 的 辐射 出 射 度 M。 

26.3 在 地 球 表面 ,太阳 光 的 强度 是 1.0X10; W/m?。 一 太阳 能 水 箱 的 涂 黑 面 直 对 阳光 , 按 黑 体 辐射 
计 , 热 平衡 时 水 箱 内 的 水 温 可 达 几 摄氏 度 ? 忽略 水 箱 其 他 表面 的 热 辐射 。 

26.4 太阳 的 总 辐射 功率 为 Ps 一 3.9X10”W。 

(1) 以 ~ 表示 行星 绕 太阳 运行 的 轨道 半径 。 试 根据 热平衡 的 要 求证 明 : 行星 表面 的 温度 了 由 下 式 


P. 
上 
T l6xor’ 


其 中 c 为 斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 常量 。( 行 星 辐射 按 黑体 计 。) 
(2) 用 上 式 计 算 地 球 和 冥王 星 的 表面 温度 ,已 知 地 球 re 一 1.5X10' m', 冥 王 星 mm 一 5.9X102 m。 
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26.5 Procyon B 星 距 地 球 11 1. y, 它 发 的 光 到 达 地 球 表面 的 强度 为 1.7X10- ”W/m ,该 星 的 表面 
温度 为 6 600 K, 求 该 星 的 线 度 。 
26.6 ”宇宙 大 爆炸 遗留 在 宇宙 空间 的 均匀 各 向 同性 的 背景 热 辐射 相当 于 3 K 黑体 辐射 。 
(1) 此 辐射 的 光谱 辐射 出 射 度 M, 在 何 频率 处 有 极 大 值 ? 
(2) 地 球 表 面 接收 此 辐射 的 功率 是 多 大 ? 
26.7 试 由 黑体 辐射 的 光谱 辐射 出 射 度 按 频率 分 布 的 形式 ( 式 (26.3)) ,导出 其 按 波 长 分 布 的 形式 
_ 2xhe’ 
5s eicMT 一 1 
“26.8 ”以 w, 表示 空 腔 内 电磁 波 的 光谱 辐射 能 密度 。 试 证 明 zw 和 由 空 腔 小 口 辐射 出 的 电磁 波 的 黑体 
光谱 辐射 出 射 度 M, 有 下 述 关系 : 


M 


式 中 * 为 光 在 真空 中 的 速率 。 

“26.9 试 对 式 (26. 3) 求 导 ,证 明 维 恩 位 移 律 

加 一 CT 

(提示 : 求 导 后 说 明 和 /T 为 常量 即 可 ,不 要 求 求 C, 的 值 ,) 

“26.10 试 根据 式 (26.5) 将 式 (26.3) 积 分 ,证 明 斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 

M=oT’ 

(提示 : 由 定 积分 说 明 M/T* 为 常量 即 可 ,不 要 求 求 a 的 值 .) 

26.11 锅 的 逸 出 功 是 4. 2 eV, 今 用 波长 为 200 nm 的 光照 射 铝 表面 , 求 : 

(1) 光电 子 的 最 大 动能 ; 

(2) 截止 电压 ; 

(3) 铝 的 红 限 波长 。 

26.12 ”银河 系 间 宇 宙 空 间 内 星光 的 能 量 密度 为 10 J/mi ,相应 的 光子 数 密度 多 大 ? 假定 光子 平均 
波长 为 500 nm。 

26.13 ”在 距 功 率 为 1.0 W 的 灯泡 1.0 m 远 的 地 方 垂直 于 光线 放 一 块 钾 片 ( 锡 出 功 为 2. 25 eV)。 钾 片 
中 一 个 电子 要 从 光波 中 收集 到 足够 的 能 量 以 便 锡 出 ,需要 多 长 的 时 间 ? 假设 一 个 电子 能 收集 入 射 到 半径 
为 1.3X10-”m( 钾 原子 半径 ) 的 圆 面积 上 的 光 能 量 。( 注 意 ,实际 的 光电 效应 的 延迟 时 间 不 超过 10 "sl) 

“26.14 ”在 实验 室 参 考 系 中 一 光子 能 量 为 5 eV ,一 质子 以 c/2 的 速度 和 此 光子 沿 同一 方向 运动 。 求 在 
此 质子 参考 系 中 ,此 光子 的 能 量 多 大 ? 

26.15 人 和 人 射 的 X 射线 光子 的 能 量 为 0.60 MeV ,被 自由 电子 散射 后 波长 变化 了 20%。 求 反 冲 电子 的 
动能 。 

26.16 一 个 静止 电子 与 一 能 量 为 4.0X103 eV 的 光子 碰撞 后 , 它 能 获得 的 最 大 动能 是 多 少 ? 

“26.17 用 动量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 证 明 : 一 个 自由 电子 不 能 一 次 完全 吸收 一 个 光子 。 

“26.18 一 能 量 为 5.0X104 eV 的 光子 与 一 动能 为 2.0X104 eV 的 电子 发 生 正 碰 , 碰 后 光子 向 后 折 回 。 
求 碰 后 光子 和 电子 的 能 量 各 是 多 少 ? 

26.19 电子 和 光子 各 具有 波长 0. 20 nm. 它 们 的 动量 和 总 能 量 各 是 多 少 ? 

26.20 ”室温 (300 K) 下 的 中 子 称 为 热 中 子 。 求 热 中 子 的 德 布 罗 意 波长 。 

26.21 一 电子 显微镜 的 加 速 电压 为 40 keV ,经 过 这 一 电压 加 速 的 电子 的 德 布 罗 意 波长 是 多 少 ? 


* 26. 22 ” 试 重复 德 布 罗 意 的 运算 。 将 式 (26. 23) 和 式 (26. etiam | [a] 


dw 山 


入 ,然后 利用 公式 z 一 驳 一 起 电 订 。 


证 明 : 德 布 罗 意 波 的 群 速度 zw 等 于 粒子 的 运动 速度 v。 


26. 23 德 布 罗 意 关 于 玻 尔 角 动量 量子 化 的 解释 。 以 ~ 表示 
氧 原子 中 电子 绕 核 运行 的 轨道 半径 ,以 4 表示 电子 波 的 波长 。 氧 
原子 的 稳定 性 要 求 电子 在 轨道 上 运行 时 电子 波 应 沿 整个 轨道 形 
成 整数 波长 (图 26. 19)。 试 由 此 并 结合 德 布 罗 意 公式 (26. 24) 导 
出 电子 轨道 运动 的 角 动 量 应 为 

L=merv=n fi, 7 一 1,2,… 
这 正 是 当时 已 被 玻 尔 提出 的 电子 轨道 角 动量 量子 化 的 假设 。 

26.24 一 质量 为 10 5 kg 的 尘 粒 被 封闭 在 一 边 长 均 为 1 pm 
的 方 盒 内 (这 在 宏观 上 可 以 说 是 “精确 地 ”确定 其 位 置 了 )。 根 据 
不 确定 关系 ,估算 它 在 此 盒 内 的 最 大 可 能 速率 及 它 由 此 壁 到 对 壁 
单程 最 少 要 多 长 时 间 。 可 以 从 宏观 上 认为 它 是 静止 的 吗 ? 

26.25 电视 机 显像管 中 电子 的 加 速 电 压 为 9 kV, 电 子 枪 枪 
口 直径 取 0. 50 mm, 枪 口 离 菊 光 屏 距离 为 0.30 m。 求 荧光 屏 上 一 个 电子 形成 的 亮 斑 直 径 。 这 样 大 小 的 亮 
斑 影 响 电 视图 像 的 清晰 度 吗 ? 

26.26 卢 瑟 福 的 散射 实验 所 用 粒子 的 能 量 为 7.7 MeV。a 粒子 的 质量 为 6.7X10-2” kg, 所 用 
粒子 的 波长 是 多 少 ? 对 原子 的 线 度 10-" m 来 说 ,这 种 粒子 能 像 卢 瑟 福 做 的 那样 按 经 典 力学 处 理 吗 ? 

26.27 为 了 探测 质子 和 中 子 的 内 部 结构 , 曾 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 用 能 量 为 22 GeV 的 电子 做 探测 
粒子 艇 击 质 子 。 这 样 的 电子 的 德 布 罗 意 波长 是 多 少 ? 已 知 质子 的 线 度 为 10 5 m, 这 样 的 电子 能 用 来 探测 
质子 内 部 的 情况 吗 ? 

26.28 证明: 做 戴 维 孙 - 革 末 那样 的 电子 衍射 实验 时 ,电子 的 能 量 至 少 应 为 央 /8m。ed? 。 如 果 所 用 镍 
晶体 的 散射 平面 间距 d 一 0. 091 nm, 则 所 用 电子 的 最 小 能 量 是 多 少 ? 

26.29 铀 核 的 线 度 为 7.2X10 5 m。 

(1) 核 中 的 "粒子 (me 一 6.7X10- 2 kg) 的 动量 值 和 动能 值 各 约 是 多 大 ? 

(2) 一 个 电子 在 核 中 的 动能 的 最 小 值 约 是 多 少 MeV? (电子 的 动能 要 用 相对 论 能 量 动量 关系 计算 , 结 
果 为 13.2 MeV ,此 值 比 核 的 B 训 变 放出 的 电子 的 动能 ( 约 1 MeV) 大 得 多 。 这 说 明 在 核 中 不 可 能 存在 单个 
的 电子 。B 衰变 放出 的 电子 是 核 内 的 中 子 衰 变 为 质子 时 “临时 制造 "出 来 的 。) 

26.30 证 明 : 一 个 质量 为 m 的 粒子 在 边 长 为 a 的 正 立方 盒子 内 运动 时 , 它 的 最 小 可 能 能 量 ( 零 点 
能 ) 为 


图 26.19 习题 26. 23 用 图 


荐 定 请 方程 


定 齐 方 程 是 量子 力学 的 基本 动力 学 方程 。 本 章 先 列 出 了 该 方程 ,包括 不 含 时 和 含 时 的 

形式 ,并 简要 地 介绍 了 薛 定 刘 * 建 立 ” 他 的 方程 的 思路 。 然 后 将 不 含 时 的 薛 定 刘 方 程 应 
用 于 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 ` 遇 有 势 垒 的 粒子 以 及 谐振 子 等 情况 。 着 重 说 明 根 据 对 波 函 数 
的 单 值 ` 有 限 和 连续 的 要 求 , 由 薛 定 雇 方程 可 自然 地 得 出 能 量 量子 化 的 结果 。 接 着 说 明了 隧 
道 效应 这 种 量子 粒子 不 同 于 经 典 粒子 的 重要 特征 。 本 章 最 后 介绍 了 关于 谐振 子 的 波 函 数 和 
能 量 量子 化 的 结论 。 


27.1 秦 定 谓 得 出 的 波动 方程 


德 布 罗 意 引入 了 和 粒子 相 联系 的 波 。 粒 子 的 运动 用 波 函 数 亚 == 亚 (xz,y,z,) 来 描述 ,而 
粒子 在 时 刻 1 在 各 处 的 概率 密度 为 | 亚 |*。 但 是 ,怎样 确定 在 给 定 条 件 (一 般 是 给 定 一 势 场 ) 
下 的 波 函 数 呢 ? 

1925 年 在 瑞士 , 德 拜 (P.J. W. Debye) 让 他 的 学 生 醉 定 读 作 一 个 关于 德 布 罗 意 波 的 学 术 
报告 。 报 告 后 , 德 拜 提醒 薛 定 廖 :… 对 于 波 ,应 该 有 一 个 波动 方程 ." 薛 定 谓 此 前 就 曾 注意 到 爱 
因 斯 坦 对 德 布 罗 意 假设 的 评论 ,此 时 又 受到 了 德 拜 的 鼓励 ,于 是 就 努力 钻研 。 几 个 月 后 ,他 
就 向 世人 拿 出 了 一 个 波动 方程 ,这 就 是 现在 大 家 称谓 的 薛 定 廖 方程 。 

薛 定 翰 方程 在 量子 力学 中 的 地 位 和 作用 相当 于 牛顿 方程 在 经 典 力学 中 的 地 位 和 作用 。 
用 薛 定 刘 方 程 可 以 求 出 在 给 定 势 场 中 的 波 函 数 ,从 而 了 解 粒 子 的 运动 情况 。 作 为 一 个 基本 
方程 , 薛 定 刘 方 程 不 可 能 由 其 他 更 基本 的 方程 推导 出 来 。 它 只 能 通过 某 种 方式 建立 起 来 , 然 
后 主要 看 所 得 的 结论 应 用 于 微观 粒子 时 是 否 与 实验 结果 相符 。 薛 定 请 当初 就 是 “ 猜 ? 加 " 凑 ” 
出 来 的 (他 建立 方程 的 步 又 见 本 节 [ 注 ])。 以 他 的 名 字 命名 的 方程 ?为 (一 维 情形 ) 


四 _ .9 
2m 到 Us i 


式 中 亚 二 业 (x,t) 是 粒子 (质量 为 m) 在 势 场 U==U(x,t) 中 运动 的 波 函 数 。 我 们 没有 可 能 全 
面 讨论 式 (27. 1) 那 样 的 含 时 蔡 定 谓 方 程 ( 那 是 量子 力学 课程 的 任务 ) ,下 面 只 着 重 讨论 粒子 


27: 1) 


@ ” 杖 定 记 是 1926 年 发 表 他 的 方程 的 ,该 方程 是 非 相 对 论 形式 的 。1928 年 狄 拉克 (P. A. M. Dirac) 把 该 方程 发 展 为 相对 
论 形式 ,可 以 讨论 磁性 ,粒子 的 潭 灭 和 产生 等 更 为 广泛 的 问题 。 
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27.1 蕉 定语 得 出 的 波动 方程 Ee 


在 恒定 势 场 U=U(zx)( 包 括 U(zx) 二 常量 ,因而 粒子 不 受 力 的 势 场 ) 中 运动 的 情形 。 在 这 种 
情形 下 , 式 (27.1) 可 用 分 离 变 量 法 求解 。 作 为 * 波 ?函数 ,应 包含 时 间 的 周期 函数 ,而 此 时 波 
函数 应 有 下 述 形式 ， 
V(r) = We /st 《27. 2) 
式 中 瓦 是 粒子 的 能 量 。 将 此 式 代 入 式 (27.1) ,可知 波 函 数 亚 的 空间 部 分 y 二 g(x) 应 该 满足 
的 方程 为 
-Ey (27 

此 方程 称 为 定 态 薛 定 谓 方 程 。 本 章 的 后 几 节 将 利用 此 方程 说 明 一 些 粒 子 运动 的 基本 特征 。 
函数 y 二 y(z) 叫 粒子 的 定 态 波 函 数 , 它 描写 的 粒子 的 状态 叫 定 态 。 

关于 醉 定 谱 方程 式 (27. 1) 和 式 (27. 3) 需 要 说 明 两 点 。 第 一 ,它们 都 是 线性 微分 方程 。 
这 就 意味 着 作为 它们 的 解 的 波 函 数 或 概率 幅 y 生 都 满足 又 加 原理 ,这 正 是 26. 6 节 中 提 
到 的 “量子 力学 第 一 原理 ”所 要 求 的 。 

第 三 ,从 数学 上 来 说 ,对 于 任何 能 量 EE 的 值 ,方程 式 (27. 3) 都 有 解 ,但 并 非 对 所 有 EF 值 
的 解 都 能 满足 物理 上 的 要 求 。 这 些 要 求 最 一 般 的 是 ,作为 有 物理 意义 的 波 函 数 , 这 些 解 必须 
是 单 值 的 ,有 限 的 和 连续 的 。 这 些 条 件 叫做 波 函 数 的 标准 条 件 。 令 人 惊奇 的 是 ,根据 这 些 条 
件 , 由 薛 定 廖 方程 “自然 地 ”>“ 顺 理 成 章 地 ”就 能 得 出 微观 
粒子 的 重要 特征 一 一 量子 化 条 件 。 这 些 量子 化 条 件 在 普 
朗 克 和 玻 尔 那里 都 是 “强加 ”给 微观 系统 的 。 作 为 量子 力 
学 基本 方程 的 茉 定 计 方程 当然 还 给 出 了 微观 系统 的 许多 
其 他 奇异 的 性 质 。 

对 于 微观 粒子 的 三 维 运动 . 定 态 薛 定 谓 方程 
式 (27.3) 的 直角 坐标 形式 为 
艺 [5 a 于 UW= Ey (27.4) 


相应 的 球 坐 标 (图 27. 1) 形 式 为 


az2 ay 


[oy ,29y 1 gf， oy ， 
| rr ar 十 Fsin550 4 a0) 图 2 于 人 村 
oy 
Pein ?0 a t+Uy=Ey (297.5 


其 中 为 粒子 的 径 和 撩 的 大 小 ,9 为 极 角 ,gq 为 方位 角 。 


例 27.1 
一 质量 为 m 的 粒子 在 自由 空间 绕 一 定点 做 圆周 运动 , 圆 半径 为 r。 求 粒子 的 波 函 数 并 
确定 其 可 能 的 能 量 值 和 角 动 量 值 。 
解 ” 取 定点 为 坐标 原点 ,圆周 所 在 平面 为 zy 平面 。 由 于 x 和 0(b 一 x/2) 都 是 常量 ,所 以 少 只 是 方位 
角 9 的 函数 。 令 % 一 @(p) 表 示 此 波 函数 。 又 因为 U 一 0, 所 以 粒子 的 薛 定 刘 方 程式 (27. 5) 变 为 
LE 


y= 
2mr’ dg 


或 
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dB , 2mE, 
于 大 多 二 六 
这 一 方程 类 似 于 简 谐 运动 的 运动 方程 ,其 解 为 
$= Ae”"r «27..6) 
其 中 


2 
i /2 (27.7) 


式 (27.6) 是 ?的 有 限 连续 函数 。 要 使 更 再 满足 在 任 一 给 定 p 值 时 为 单 值 , 就 需要 
G(p) = Dlg 27) 


或 
Em? = em'rt2n 
由 此 得 
em 一 1 《27..8) 
式 (27. 8) 给 出 m 必须 是 整数 了 , 即 
m 二 士 1, 圭 2, (27.9) 


为 了 求 出 式 (27.6) 中 A 的 值 ,我 们 注意 到 粒子 在 所 有 yp 值 范围 内 的 总 概率 为 1 一 一 归 一 化 条 件 , 由 此 得 
Le 『 | @ lidyp = [aap = 2xA? 


于 是 有 
1 
A= 
V2 
将 此 值 代入 式 (27.6) ,得 和 m, 相对 应 的 定 态 波 函 数 为 
B=— 让 (27. 10) 
A 
最 后 可 得 粒子 的 波 函 数 为 
YW = Bn eh = ee (27.11) 
A 
由 式 (27.7) 可 得 
= Dm (27. 12) 


此 式 说 明 , 由 于 mi 是 整数 ,所 以 粒子 的 能 量 只 能 取 离 散 的 值 。 这 就 是 说 ,这 个 作 圆周 运动 的 粒子 的 能 量 
“量子 化 "了 。 在 这 里 ,能 量 量子 化 这 一 微观 粒子 的 重要 特征 很 自然 地 从 薛 定 刘 方 程 和 波 函 数 的 标准 条 件 
得 出 了 。nmu 叫做 量子 数 。 
根据 能 量 和 动量 关系 有 p 王 V2mEk ,而 此 处 及 一 已, 再 由 式 (27. 12) 可 得 这 个 作 圆 周 运动 的 粒子 的 角 
动量 (此 角 动 量 矢量 沿 = 轴 方向 ) 为 
L=rp=mi (27. 13) 
即 角 动量 也 量子 化 了 ,而 且 等 于 j 的 整数 倍 。 


[ 注 ] 薛 定 谓 建 立 他 的 方程 的 大 致 过 程 2 
薛 定 齐 注 意 到 德 布 罗 意 波 的 相 速 与 群 速 的 区 别 以 及 德 布 罗 意 波 的 相 速度 ( 非 相 对 论 情形 ) 为 


@ ”由 欧 拉 公式 em1* 二 cos (m12x) 十 i sin (zx2x) 一 1, 由 此 得 cos (zx。2x) 王 1, 于 是 m= 二 整数 。 
@ 参看 赵 凯 华 .创立 量子 力学 的 容 智 才思 . 大 学 物理 ,2006,25(11) ,5-8. 


27.1 蕉 定语 得 出 的 波动 方程 A 


E E E 
(27.14) 
后 p TN 
其 中 为 粒子 的 质量 ,E 为 粒子 的 总 能 量 ,U 一 U(xz,y,z) 为 粒子 在 给 定 的 保守 场 中 的 势能 。 粒 子 动量 p= 
V2mE 二 V2m(E 一 U) ,于 是 就 有 式 (27. 14)。 对 于 一 个 波 , 苹 定 户 假 设 其 波 函数 亚 (zx,y,z,t) 通 过 一 


振动 因子 


exp[—ior] = exp[— 2r iu] = exp| zi 证:] ee 
和 时 间 上 有关, 式 中 i 二 V 一 1 为 虚数 单位 。 于 是 有 
更 (zyyzyt) = Weyerp[— ih!] 
其 中 y(z,y,x) 可 以 是 空间 坐标 的 复 函 数 。 下 面 先 就 一 维 的 情况 进行 讨论 , 即 更 取 式 (27. 2) 那 样 的 形式 
Wr,1) = wnexp [i 邹 ] (27.15) 
将 式 (27. 15) 和 式 (27.14) 代 入 波动 方程 的 一 般 形式 


Aar’ M9 
稍 加 整理 , 即 可 得 
= 粹 忆 志 
2m 9z2 BU SE 
式 中 有 =h/2x。 由 式 (27.15) 可 得 粒子 的 概率 密度 为 
Il*= Vy = WnDexp [到 ep ]=| yr) 12 


由 于 此 概率 密度 与 时 间 无 关 , 所 以 式 (27.15) 中 的 y=y(z) 称 为 粒子 的 定 态 波 函 数 ,而 决定 这 一 波 函 数 的 微 
分 方程 式 (27. 16) 就 是 定 态 薛 定 刘 方 程式 (27. 3) 。 这 一 方程 是 研究 原子 系统 的 定 态 的 基本 方程 。 

原子 系统 可 以 从 一 个 定 态 转变 到 另 一 个 定 态 ,例如 氢 原 子 的 发 光 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,原子 系统 的 能 
量 已 将 发 生变 化 。 注 意 到 这 种 随时 间 变 化 的 情况 , 薛 定 刘 认 为 这 时 巨 不 应 该 出 现在 他 的 波动 方程 中 。 他 
于 是 用 式 (27. 15) 来 消去 式 (27. 16) 中 的 下 。 式 (27.15) 可 换 写 为 


0 Be vexp[i #1] 
将 此 式 回 代入 式 (27.16) 可 以 得 到 


六 9 

pi 4 (27.17) 
由 式 (27.15) 可 得 

Ev = i 
at 

所 以 由 式 (27. 17) 又 可 得 

Li a 

~ 2m 9x = 


式 中 的 UU 可 以 推广 为 也 是 时 间 1 的 函数 。 此 式 就 是 式 (27. 1)。 这 是 关于 粒子 运动 的 普遍 的 运动 方程 ,是 
非 相 对 论 量子 力学 的 基本 方程 。 


从 以 上 介绍 可 知 , 本 定 证 建立 他 的 方程 时 ,虽然 也 有 些 “ 根 据 ”, 但 并 不 是 什么 严格 的 推 
理 过 程 。 实 际 上 ,可 以 说 , 式 (27.1) 和 式 (27. 3) 都 是 “ 凑 ?” 出 来 的 。 这 种 根据 少量 的 事实 , 半 
猜 半 推理 的 思维 方式 常常 萌发 出 全 新 的 概念 或 理论 。 这 是 一 种 创造 性 的 思维 方式 。 这 种 思 
维 得 出 的 结论 的 正确 性 主要 不 是 靠 它 的 “来 源 ”, 而 是 靠 它 的 预言 和 大 量 事实 或 实验 结果 相 
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符 来 证 明 的 。 物 理学 发 展 史 上 这 样 的 例子 是 很 多 的 。 普 朗 克 的 量子 概念 , 爱 因 斯 坦 的 相对 
论 , 德 布 罗 意 的 物质 波 大 致 都 是 这 样 。 薛 定 订 得 出 他 的 方程 后 ,就 把 它 应 用 于 氧 原子 中 的 电 
子 , 所 得 结论 和 已 知 的 实验 结果 相符 ,而 且 比 当时 用 于 解释 氢 原 子 的 玻 尔 理论 更 为 合理 和 
“顺畅 ”。 这 一 尝试 曾 大 大 增强 了 他 的 自信 ,也 使 得 当时 的 学 者 们 对 他 的 方程 备 加 关注 ,经 过 
玻 恩 , 海 森 伯 、 狄 拉克 等 诸多 物理 学 家 的 努力 , 几 年 的 时 间 内 就 建成 了 一 套 完 整 的 和 经 典 理 
论 过 然 不 同 的 量子 力学 理论 。 


272 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 


本 节 讨 论 粒 子 在 一 种 简单 的 外 力 场 中 做 一 维 运动 的 情形 ,分 析 醉 定 读 方 程 会 给 出 什么 
结果 。 粒 子 在 这 种 外 力 场 中 的 势能 函数 为 
0， 0 过 ra 
wal 
oo, ZX<0,r>a 
这 种 势能 函数 的 势能 曲线 如 图 27. 2 所 示 。 由 于 图 形 像 井 ,所 以 这 种 势能 分 布 叫 势 阱 。 


(27. 18) 


“~ ~ 图 27.2 中 的 井深 无 限 ,所 以 叫 无 限 深 方 势 阱 。 在 阱 
内 ,由 于 势能 是 常量 ,所 以 粒子 不 受 力 而 做 自由 运动 ， 
在 边界 z=0 和 a 处 ,势能 突然 增 至 无 限 大 ,所 以 粒子 

E 会 受到 无 限 大 的 指向 阱 内 的 力 。 因 此 ,粒子 的 位 置 就 


被 限制 在 阱 内 ,粒子 这 时 的 状态 称 为 束缚 态 。 

势 阱 是 一 种 简单 的 理论 模型 。 自 由 电子 在 金属 块 
内 部 可 以 自由 运动 ,但 很 难 逸 出 金属 表面 。 这 种 情况 
下 ,自由 电子 就 可 以 认为 是 处 于 以 金属 块 表面 为 边界 


0 a ”“” ”的 无 限 深 势 阱 中 。 在 粗略 地 分 析 自 由 电子 的 运动 (不 
图 27.2 ”无限 深 方 势 阱 考虑 点 阵 离 子 的 电场 ) 时 ,就 可 以 利用 无 限 深 方 势 阱 这 
一 模型 。 
为 研究 粒子 的 运动 ,利用 薛 定 刘 方 程式 (27. 3) 
在 势 阱 外 , 即 x 二 0 和 x 之 a 的 区 域 , 由 于 U= 吕 ,所 以 必须 有 
y=0, rx<0 和 zxz>a (27. 19) 
否则 式 (27. 3) 将 给 不 出 任何 有 意义 的 解 。% 一 0 说 明 粒 子 不 可 能 到 达 这 些 区 域 ,这 是 和 经 典 
概念 相符 的 。 
在 势 阱 内 , 即 0 二 x<a 的 区 域 ,由 于 U=0, 式 (27. 3) 可 写成 
3 一 Ey —— ky (27. 20) 
式 中 
k= V2mE/h (07,21 


式 (27. 20) 和 简 谐 运动 的 微分 方程 式 (6. 11) 形 式 上 一 样 , 其 解 应 为 
y= Asin(kr+9), 0Zzra Ca 2 


27.2 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 
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由 式 (27. 19) 和 式 (27. 22) 分 别 表示 的 在 各 区 域 的 解 在 各 区 域内 显然 是 单 值 而 有 限 且 连续 
的 ,但 整个 波 函 数 还 被 要 求 在 x 二 0 和 z==a 处 是 连续 的 , 即 在 x 二 0 处 应 有 


Asinp 一 0 《27.23) 
而 在 x==a 处 应 有 
Asin (如 十 p) 一 0 (27. 24) 
式 (27. 23) 给 出 gp 一 0, 于 是 式 (27. 24) 又 给 出 
Aa =nx, n= 1,2,3,.. (27..25) 


将 此 结果 代入 式 (27. 22) ,可 得 
$= Asin 和 er， n= 1,2,3,. 《27569 


振幅 A 的 值 , 可 以 根据 归 一 化 条 件 , 即 粒子 在 空间 各 处 的 概率 的 总 和 应 该 等 于 1 ,来 求 
得 。 利 用 概率 和 波 函 数 的 关系 分 区 积分 可 得 


1 -| |y ldzr = 矿 Iy Pdz+[ 1y Part [i 


=| Asin zxzdr 一 全 A? 
0 a 2 


由 此 得 
A = Va/a (27. 2073 
于 是 ,最 后 得 粒子 在 无 限 深 方 势 阱 中 的 波 函 数 为 
内 二 sin Tr, n= 1,2,3,." (27. 28) 


n 取 某 个 整数 ,y, 表示 粒子 的 相应 的 定 态 波 函 数 , 相 应 的 粒子 的 能 量 可 以 由 式 (27. 21) 代 入 
式 (27.25) 求 出 , 即 有 


a ne (27. 29) 


式 中 只 能 取 整 数值 。 这 样 ,根据 标准 条 件 的 要 求 由 苹 定 油 方程 就 自然 地 得 出 : 束缚 在 势 
阱 内 的 粒子 的 能 量 只 能 取 离 散 的 值 , 即 能 量 是 量子 化 的 。 每 一 个 能 量 值 对 应 于 一 个 能 级 。 
这 些 能 量 值 称 为 能 量 本 征 值 ,而 ” 称 为 量子 数 。 

将 式 (27. 28) 代 入 式 (27. 2) , 即 可 得 全 部 波 函 数 为 

YV, = fexp(— 2niE, t/h) C27 30) 

这 些 波 函数 叫做 能 量 本 征 波 函 数 。 由 每 个 本 征 波 函 数 所 描述 的 粒子 的 状态 称 为 粒子 的 能 量 
本 征 态 ,其 中 能 量 最 低 的 态 称 为 基态 ,其 上 的 能 量 较 大 的 态 称 为 激发 态 。 

式 (27. 26) 所 表示 的 波 函 数 和 坐标 的 关系 如 图 27. 3 中 的 实 线 所 示 。 图 中 虚线 表示 相应 
的 |y1?-zx 关系 , 即 概率 密度 与 坐标 的 关系 。 注 意 ,这 里 由 粒子 的 波动 性 给 出 的 概率 密度 的 
周期 性 分 布 和 经 典 粒子 的 完全 不 同 。 按 经 典 理论 ,粒子 在 阱 内 来 来 回回 自由 运动 ,在 各 处 的 
概率 密度 应 该 是 相等 的 ,而且 与 粒子 的 能 量 无 关 。 

和 经 典 粒子 不 同 的 另 一 点 是 .由 式 (27. 29) 知 ,量子 粒子 的 最 小 能 量 , 即 基 态 能 量 为 E 一 
ze 大 /(2ma’), 不 等于零 。 这 是 符合 不 确定 关系 的 ,因为 量子 粒子 在 有 限 空间 内 运动 ,其 速 
度 不 可 能 为 零 ,而 经 典 粒 子 可 能 处 于 静止 的 能 量 为 零 的 最 低能 态 。 

由 式 (27. 29) 可 以 得 到 粒子 在 势 阱 中 运动 的 动量 为 
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n=5 Es=25E, 


Es=16E, 


n=3 Es=9E! 


Es=4E! 


El 


0 a 天 
图 27.3 无 限 深 方 势 阱 中 粒子 的 能 量 本 征 函 数 y( 实 线 ) 


及 概率 密度 |y 1 (虚线 ) 与 坐标 的 关系 


p, =+ VamE, =+anh—+en (27. 31) 
相应 地 ,粒子 的 德 布 罗 意 波 长 为 
外 二 和 二 三 《27. 32) 
丰 吕 n k 


此 波长 也 量子 化 了 , 它 只 能 是 势 阱 宽度 两 倍 的 整数 分 之 一 。 这 使 我 们 回想 起 两 端 固定 的 弦 
中 产生 驻 波 的 情况 。 图 27. 3 和 图 7. 25 是 一 样 的 ,而 式 (27. 32) 和 式 (7. 39) 相 同 。 因 此 可 以 
说 ,无 限 深 方 势 阱 中 粒子 的 每 一 个 能 量 本 征 态 对 应 于 德 布 罗 意 波 的 一 个 特定 波长 的 驻 波 。 


例 27.2 

在 核 内 的 质子 和 中 子 可 粗略 地 当成 是 处 于 无 限 深 势 阱 中 而 不 能 选 出 ,它们 在 核 中 的 运 
动 也 可 以 认为 是 自由 的 。 按 一 维 无 限 深 方 势 阱 估算 ,质子 从 第 1 激发 态 (一 2) 到 基态 (7 一 
1) 转 变 时 ,放出 的 能 量 是 多 少 MeV? 核 的 线 度 按 1.0X10-*m 计 。 


27.2 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 
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解 ” 由 式 (27. 29) ,质子 的 基态 能 量 为 


E ze 廊 mw X (1.05 X 10-34)2 
0 
=3.3X10*(]) 


第 1 激发 态 的 能 量 为 
B= 4E = 13.2X10*( 
从 第 1 激发 态 转变 到 基态 所 放出 的 能 量 为 
E:—E, =13.2X10—3.3X10» 
=9.9X103(]) = 6.2 (MeV) 


实验 中 观察 到 的 核 的 两 定 态 之 间 的 能 量 差 一 般 就 是 几 MeV, 上 述 估算 和 此 事实 大 致 相符 。 


例 27.3 


根据 登 加 原理 , 几 个 波 函 数 的 登 加 仍 是 一 个 波 函 数 。 假 设 在 阱 底 位 于 [一 a/2,a/2] 的 
无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 的 一 个 登 加 态 是 由 基态 和 第 1 激发 态 登 加 而 成 ,前 者 的 波 函 数 为 其 
概率 幅 的 1/2, 后 者 的 波 函 数 为 其 概率 幅 的 /3/2( 这 意味 着 基态 概率 是 1/4, 第 1 激发 态 的 概 


率 为 3/4)。 试 求 这 一 县 加 态 的 概率 分 布 。 
解 ” 由 于 基态 和 第 1 激发 态 的 波 函 数 分 别 是 


所 以 题 设 释 加 态 的 波 函 数 为 
Yiz= ww -B= 3 | : cos ( ext) + | : sin (到 es 
这 一 全 加 态 的 概率 分 布 为 
Pr 一 | |? 


a 
oo 
3 

ss 

S|a 


| z) em h EN a 人 mr jem |x 
a 2 Q a 

/ 2 cos ( Ce 交 人 2 sin (bd 
a 


2 a a 


2a 
二 cos? | Tr )+ = sin® (至 )+ cos ( Tr )s ( EE jses [CE — E)t/ A] 


注意 ,这 一 结果 的 前 两 项 与 时 间 无 关 , 而 第 三 项 则 是 一 个 频率 为 。 二 (E, 一 E; )/1j 的 振动 项 。 因 此 ,这 一 释 
加 态 不 是 定 态 。 概 率 分 布 的 这 一 振动 项 (出 自 两 定 态 波 函 数 相 乘 的 交叉 项 ) 给 出 量子 力学 对 电磁 波 发 射 的 
解释 。 两 个 定 态 的 炙 加 表示 粒子 从 一 个 态 过 渡 或 跃迁 到 另 一 个 态 。 如 果 粒 子 是 带电 的 ,上 述 结果 中 的 振 
动 项 就 表示 一 个 振动 的 电荷 分 布 ,相当 于 一 个 振动 电 偶 极 子 。 这 个 振动 电 偶 极 子 将 向 外 发 射电 磁 波 或 光 
子 。 此 电磁 波 的 频率 就 是 一 (Es 一 下 )/ 思 而 相应 光子 的 能 量 es 一心 一 知 王 已 一 已 。 这 正 是 玻 
的 原子 发 光 的 频率 条 件 。 在 玻 尔 那里 ,这 条 件 是 一 个 “假设 ”, 在 量子 力学 中 它 却 是 理论 的 一 个 逻辑 推论 。 
不 仅 如 此 ,量子 力学 还 可 以 给 出 粒子 在 两 个 定 态 之 间 的 跃迁 概率 ,从 而 对 所 发 出 的 电磁 波 的 强度 做 出 定量 


的 解释 。 


co ( Er) 3 sina (至 )+ 交 cs ( Ex )sin (2] [e264 iE EW ] 
2a a 2a a a a 


362 第 27 章 薛 定 请 方程 
273 势 垒 穿 透 
让 我 们 考虑 * 半 无 限 深 方 势 阱 ?中 的 粒子 。 这 势 阱 的 势能 函数 为 
i oo, X=0 
U = 40,， 0 二 za {27..33) 
Uo, zx>a 
势能 曲线 如 图 27.4 所 示 。 
Uo 在 x<0 而 U= 吕 的 区 域 ,粒子 的 波 函 数 y= 二 0。 
E 在 阱 内 部 , 即 0 二 xa 的 区 域 ,粒子 具有 小 于 Un 
的 能 量 EE。 醉 定 记 方 程 和 式 (27. 20) 一 样 ,为 
a? 2mE 
5 上 = = ky (27. 34) 
0 四 轨 沁 为 妆 卫 式 中 = V3/h。 此 式 的 解 仍 具 有 式 (27. 22) 的 形 
式 , 即 
y= Asin (Ar 十 9P) (27..35) 
在 x 之 a 的 区 域 , 醉 定 记 方 程式 (27. 3) 可 写成 
Op am FF) 一 
5 一 光一 BY 一 4 (27. 36) 
其 中 
k= VamdUs —E)/h (27. 37) 


式 (27. 36) 的 解 一 般 应 为 
$= Ce 十 Dee= 


其 中 C,D 为 常数 。 为 了 满足 x 一 oo 时 , 波 函 数 有 限 的 条 件 , 必 须 D=0。 于 是 得 


y= Ce (27. 38) 
为 了 满足 此 波 函 数 在 +==a 处 连续 ,由 式 (27. 35) 和 式 (27. 38) 得 出 
Asin (ea 十 p) = Ce™ (27. 39) 


此 外 ,dy/dz 在 x 二 a 处 也 应 连续 (否则 d?y/ dx? 将 变 为 无 限 大 而 与 式 (27. 34) 和 式 (27. 36) 
表明 的 dy/dx* 有 限 相 矛盾 ) ,因而 又 有 
kAcos (Ra 十 p) 一 一 上 Ce (27. 40) 
式 (27. 39) 和 式 (27. 40) 将 给 出 : 对 于 束缚 在 阱 内 的 粒子 ( 即 下 二 U。) ,其 能 量 也 是 量子 
化 的 ,不 过 其 能 量 的 本 征 值 不 再 能 用 式 (27. 29) 表示 。 由 于 数学 过 程 较为 复杂 ,我 们 不 再 讨 
论 其 能 量 本 征 值 的 具体 数值 。 这 里 只 想 着 重 指出 , 式 (27. 38) 说 明 , 在 xz 之 a 而 势能 有 限 的 
区 域 , 粒 子 出 现 的 概率 不 为 零 , 即 粒 子 在 运动 中 可 能 到 达 这 一 区 域 ,不 过 到 达 的 概率 随 x 的 
增 大 而 按 指数 规律 减 小 。 粒 子 处 于 可 能 的 基态 和 第 1,2 激发 态 (U。 太 小 时 ,粒子 不 能 被 束 
缚 在 阱 内 ) 的 波 函 数 如 图 27. 5 中 的 实 线 所 示 ,虚线 表示 粒子 的 概率 密度 分 布 。 
在 这 里 我 们 又 一 次 看 到 量子 力学 给 出 的 结果 与 经 典 力学 给 出 的 不 同 。 不 但 处 于 束缚 态 
的 粒子 的 能 量 量子 化 了 ,而 且 还 需 注意 的 是 ,在 EU。 的 情况 下 , 按 经 典 力学 ,粒子 只 能 在 
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阱 内 ( 即 0 二 x 二 a) 运 动 ,不 可 进入 其 能 量 小 于 势 
能 的 z>a 的 区 域 ,因为 在 这 一 区 域 粒子 的 动能 
Er.(Ei 二 EF 一 Uo) 将 为 负 值 。 这 在 经 典 力学 中 是 Uo - 
不 可 能 的 。 但 是 ,量子 力学 理论 给 出 ,在 其 势能 ER BR 
大 于 其 总 能 量 的 区 域内 ,如 图 27. 5 所 示 ,粒子 仍 
有 一 定 的 概率 密度 , 即 粒子 可 以 进入 这 一 区 域 ， 
虽然 这 概率 密度 是 按 指数 规律 随 进入 该 区 域 的 二 _ 
深度 而 很 快 减 小 的 。 己 i 

怎样 理解 量子 力学 给 出 的 这 一 结果 呢 ? 为 Ps 
什么 粒子 的 动能 可 能 有 负 值 呢 ? 这 要 归 之 于 不 a 
确定 关系 。 根 据 式 (27. 38) ,粒子 在 下 一 Uu 的 区 0 网 元 
域 的 概率 密度 为 |%|: 一 Czer%s 。z 一 1/2A 可 以 图 27.5 半 无 限 深 方 势 阱 中 粒子 的 波 函 数 罗 
ao 在 此 处 发 现 粒 ( 实 线 ) 与 概率 密度 |y, |* (虚线 ) 分 布 
子 的 概率 已 降 为 1/e。 这 一 距离 可 以 认为 是 在 此 
ee 

大 


1 
Ar = 过 7 一 《到 .7 
2k 2 V2am(Uo, —E) 


根据 不 确定 关系 ,粒子 在 这 段 距离 内 的 动量 不 确定 度 为 


LA 


Ap 三 过 = VmU0 BE (27. 42) 
粒子 进入 的 速度 可 认为 是 
v= Av= b> ED (27. 43) 
m mm 
于 是 粒子 进入 的 时 间 不 确定 度 为 
_Ar n 
^= 竺 < (27. 44) 
由 此 , 按 能 量 - 时 间 的 不 确定 关系 式 , 粒 子 能 量 的 不 确定 度 为 
AE> 2 和 三 2(U —E) (27. 45) 
这 时 ,粒子 的 总 能 量 将 为 ee 
ARE = E+AE—U, >U—E (27. 46) 


这 就 是 说 ,粒子 在 到 达 的 区 域内 ,其 动能 的 不 确定 度 大 于 其 名 义 上 的 负 动 能 的 值 。 因 此 , 负 
动能 被 不 确定 关系 “掩盖 ”了 , 它 只 是 一 种 观察 不 到 的 “ 虚 ” 动 能 。 这 和 实验 中 能 观察 到 的 能 
量 守恒 并 不 矛盾 。( 上 述 关于 式 (27. 46) 的 计算 有 些 巧合 , 它 实 质 上 是 说 明 苹 定 计 方 程 给 出 
的 粒子 的 行为 是 符合 量子 力学 不 确定 关系 的 要 求 的 。) 

由 于 粒子 可 以 进入 Us 下 的 区 域 ,如 果 这 一 高 势能 区 域 是 有 限 的 , 即 粒子 在 运动 中 为 
一 势 垒 所 阻 ( 如 图 27. 6 所 示 ) , 则 粒子 就 有 可 能 穿 过 势 参 而 到 达 势 又 的 另 一 侧 。 这 一 量子 力 
学 现象 叫做 势 垒 穿 透 或 隧道 效应 。 

隧道 效应 的 一 个 例子 是 a 粒子 从 放射 性 核 中 逸 出 , 即 a 衰变。 如 图 27.7 所 示 , 核 半径 
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了 


0 a 
图 27.6 势 件 穿 透 


为 R,a 粒 子 在 核 内 由 于 核 力 的 作用 其 势能 是 很 低 的 。 在 核 边界 上 有 一 个 因 库 仑 力 而 产生 的 势 
集 。 对 ”UU 核 , 这 一 库仑 势 垒 可 高 达 35 MeV ,而 这 种 核 在 a 衰变 过 程 中 放出 的 a 粒子 的 能 量 
EE, 不 过 4. 2 MeV。 理 论 计算 表明 ,这 些 粒子 就 是 通过 隧道 效应 穿 透 库仑 势 垒 而 跑 出 的 。 


UMeV | 


核 力 势能 
图 27.7 a 粒子 的 隧道 效应 


黑洞 的 边界 是 一 个 物质 (包括 光 ) 只 能 进 不 能 出 的 “ 单 向 壁 "。 这 单 向 壁 对 黑洞 内 的 物质 来 
说 就 是 一 个 绝 高 的 势 垒 。 理 论 物 理学 家 霍金 (S. W. Hawking) 认 为 黑洞 并 不 是 绝对 黑 的 。 黑 
洞 内 部 的 物质 能 通过 量子 力学 隧道 效应 而 逸 出 。 但 他 估计 ,这 种 过 程 很 慢 。 一 个 质量 等 于 太 
阳 质 量 的 黑洞 温度 约 为 10“ 开 , 约 需 10”a 才能 完全 “蒸发 消失。 不 过 据 信 有 一 些微 型 黑洞 ( 质 
量 大 约 是 太阳 质量 的 10 ” 倍 ) 产 生 于 宇宙 大 爆炸 初期 ,经 过 2X10”a 到 现在 已 经 蒸发 完了 。 

热 核 反应 所 释放 的 核能 是 两 个 带 正 电 的 核 , 如 ?H 和 ?H, 聚 合 时 产生 的 。 这 两 个 带 正 
电 的 核 靠近 时 将 为 库仑 斥 力 所 阻 ,这 斥 力 的 作用 相当 于 一 个 高 势 又 。*H 和 ?HH 就 是 通过 隧 
道 效应 而 聚合 到 一 起 的 。 这 些 核 的 能 量 越 大 ,它们 要 穿 过 的 势 又 厚度 越 小 ,聚合 的 概率 就 越 
大 。 这 就 是 为 什么 热 核反应 需要 高 达 10* K 的 高 温 的 原因 。 

隧道 效应 的 一 个 重要 的 实际 应 用 是 扫描 隧 穿 显微镜 ,用 它 可 以 观测 固体 表面 原子 排列 
的 状况 ,其 详细 原理 可 参看 “物理 学 与 现代 技术 工 扫 描 隧 穿 显微镜 ”。 

在 (聊斋 志 异 》 中 , 蒲松 龄 讲述 了 一 个 故事 ,说 的 是 一 个 崂山 道士 能 够 穿 墙 而 过 
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(图 27.8) 。 这 虽然 是 虚妄 之 谈 , 但 从 量子 力学 的 观点 来 看 ,也 还 不 能 说 是 完全 没有 道理 吧 ! 
只 不 过 是 概率 “小 ”了 一 些 。 


图 27.8 崂山 道士 穿 墙 而 过 


势 垒 穿 透 现象 目前 的 一 个 重要 应 用 是 扫描 隧 穿 显 微 镜 ,简称 STM。 它 的 设备 和 原理 示 
意图 如 图 27.9 所 示 。 


样品 表面 
图 27.9 STM 示意 图 


在 样品 的 表面 有 一 表面 势 垒 阻止 内 部 的 电子 向 外 运动 。 但 正如 量子 力学 所 指出 的 那 
样 ,表面 内 的 电子 能 够 穿 过 这 表面 势 垒 ,到 达 表 面 外 形成 一 层 电子 云 。 这 层 电 子 云 的 密度 随 
着 与 表面 的 距离 的 增 大 而 按 指数 规律 迅速 减 小 。 这 层 电子 云 的 纵向 和 横向 分 布 由 样品 表面 
的 微观 结构 决定 ,STM 就 是 通过 显示 这 层 电子 云 的 分 布 而 考察 样品 表面 的 微观 结构 的 。 

使 用 STM 时 , 先 将 探 针 推 向 样品 ,直至 二 者 的 电子 云 略 有 重合 为 止 。 这 时 在 探 针 和 样 
品 间 加 上 电压 ,电子 便 会 通过 电子 云 形成 隧 穿 电流 。 由 于 电子 云 密度 随 距 离 迅速 变化 ,所 以 
隧 穿 电流 对 针尖 与 表面 间 的 距离 极其 敏感 。 例 如 ,距离 改变 一 个 原子 的 直径 , 隧 穿 电流 会 变 
化 1 000 倍 。 当 探 针 在 样品 表面 上 方 全 面 横向 扫描 时 ,根据 隧 穿 电流 的 变化 利用 一 反馈 装 
置 控制 针尖 与 表面 间 保 持 一 恒定 的 距离 。 把 探 针尖 扫描 和 起 伏 运动 的 数据 送 入 计算 机 进行 
处 理 , 就 可 以 在 荧光 屏 或 绘图 机 上 显示 出 样品 表面 的 三 维 图 像 , 和 实际 尺寸 相 比 ,这 一 图 像 
可 放大 到 1 亿 倍 。 

目前 用 STM 已 对 石墨 、 硅 ,超导体 以 及 纳米 材料 等 的 表面 状况 进行 了 观察 ,取得 了 很 
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好 的 结果 。 图 27. 10 是 STM 的 石墨 表面 碳 原 子 排列 的 计算 机 照片 。 


nm 


X 0.500 nm/div 
Z 0.300 nm/div 


图 27.10 石墨 表面 的 STM 照片 


STM 不 但 可 以 当 作 “ 眼 ”来 观察 材料 表面 的 细微 结构 ,而 且 可 以 用 作 “ 手 ”来 摆弄 单个 原 
子 。 可 以 用 它 的 探 针尖 吸 住 一 个 孤立 原子 ,然后 把 该 原子 放 到 男 一 个 位 置 。 这 就 迈 出 了 人 
类 用 单个 原子 这 样 的 “ 砖 块 " 来 建造 “大 厦 ” 即 各 种 理想 材料 的 第 一 步 。 图 27. 11 是 1993 年 
IBM 公司 的 科学 家 精心 制作 的 “量子 围栏 "的 计算 机 照片 。 他 们 在 4 K 的 温度 下 用 STM 的 
针尖 一 个 个 地 把 48 个 铁 原子 " 栽 ? 到 了 一 块 精制 的 铀 表面 上 , 围 成 一 个 圆圈 , 圈 内 就 形成 了 
一 个 势 阱 ,把 在 该 处 铜 表 面 运动 的 电子 圈 了 起 来 。 图 中 国内 的 圆 形 波纹 就 是 这 些 电子 的 波 
动 图 景 , 它 的 大 小 及 图 形 和 量子 力学 的 预言 符合 得 非常 好 。 


图 27.11 量子 围栏 照片 
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本 节 讨 论 粒子 在 略为 复杂 的 势 场 中 做 一 维 运动 的 情形 , 即 谐振 子 的 运动 。 这 也 是 一 个 
很 有 用 的 模型 ,固体 中 原子 的 振动 就 可 以 用 这 种 模型 加 以 近似 地 研究 。 
一 维 谐振 子 的 势能 函数 为 


U= hr = mo (27.47) 
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27.4 谐振 子 | 


其 中 w= 二 VR/m 是 振子 的 固有 和 角 频 率 ,m 是 振子 的 质量 ,k 是 振子 的 等 效 劲 度 系 数 。 将 此 式 
代入 式 (27. 3) ,可 得 一 维 谐振 子 的 薛 定 雇 方程 为 


2 
和 1 (FE Smo )y 0 (27.48) 


这 是 一 个 变 系数 的 常 微分 方程 ,求解 较为 复杂 (最 简单 的 情况 参看 习题 27. 10) 。 因 此 我 们 
将 不 再 给 出 波 函 数 的 解析 式 , 只 是 着 重 指出 :为 了 使 波 函 数 少 满足 单 值 有限 和 连续 的 标准 
条 件 ,谐振 子 的 能 量 只 能 是 
EB ( t 加 (+ 3), n=0,1,2,°° (27. 49) 
这 说 明 ,谐振 子 的 能 量 也 只 能 取 离 散 的 值 , 即 也 是 量子 化 的 ,n 就 是 相应 的 量子 数 。 和 无 限 
深 方 势 阱 中 粒子 的 能 级 不 同 的 是 ,谐振 子 的 能 级 是 等 间距 的 。 
谐振 子 的 能 量 量子 化 概念 是 普 朗 克 首先 提出 的 ( 见 式 (26. 4))。 但 在 普 朗 克 那 里 ,这 种 
能 量 量子 化 是 一 个 大 胆 的 有 创造 性 的 假设 。 在 这 里 , 它 成 了 量子 力学 理论 的 一 个 自然 推论 。 
从 量 上 说 , 式 (26.4) 和 式 (27.49) 还 有 不 同 。 式 (26. 4) 给 出 的 谐振 子 的 最 低能 量 为 零 ,这 符 


合 经 典 概念 , 即 认为 粒子 的 最 低能 态 为 静止 状态 。 但 式 (27. 49) 给 : 4 的 最 低能 量 为 却 名 ,这 


意味 着 微观 粒子 不 可 能 完全 静止 。 这 是 波 粒 二 象 性 的 表现 , 它 满足 不 确定 关系 的 要 求 (参看 
例 26. 11) 。 这 一 谐振 子 的 最 低能 量 叫 零点 能 。 


Uk 


Ue 


n=3 


”2 


La 


n=0 


图 27.12 一 维 谐振 子 的 能 级 和 概率 密度 分 布 图 


图 27.12 中 和 画 出 了 谐振 子 的 势能 曲线 、 能 级 以 及 概率 密度 与 x 的 关系 曲线 。 由 图 中 可 
以 看 出 ,在 任 一 能 级 上 ,在 势能 曲线 U==U(z) 以 外 ,概率 密度 并 不 为 零 。 这 也 表明 了 微观 粒 
子 运 动 的 这 一 特点 : 它 在 运动 中 有 可 能 进入 势能 大 于 其 总 能 量 的 区 域 ,这 在 经 典 理论 看 来 
是 不 可 能 出 现 的 。 


例 27.4 

设想 一 质量 为 m 二 1 g 的 小 珠子 悬挂 在 一 个 小 轻 弹簧 下 面 作 振幅 为 A 二 1 mm 的 谐振 
动 。 弹 簧 的 劲 度 系 数 为 &=0.1NV/m。 按 量子 理论 计算 ,此 弹簧 振子 的 能 级 间隔 多 大 ? 和 它 
现 有 的 振动 能 量 对 应 的 量子 数 放 是 多 少 ? 
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解 ”弹簧 振子 的 角 频 率 是 


/EJ i 
oo Tr 
据 式 (27. 49) ,能 级 间隔 为 


AE= 加 ==1.05X10*XxX10=1.05X10* (J) 


振子 现 有 的 能 量 为 


E= A 一 于 X0.1X 03) 酝 夺 WW) 


再 由 式 (27. 49) 可 知 相应 的 量子 数 

一 起 一 填 一 4.7 X10% 
这 说 明 , 用 量子 的 概念 ,宏观 谐振 子 是 处 于 能 量 非常 高 的 状态 的 。 相 对 于 这 种 状态 的 能 量 ,两 个 相 邻 能 级 
的 间隔 AE 是 完全 可 以 忽略 的 。 因 此 , 当 宏 观 谐振 子 的 振幅 发 生变 化 时 , 它 的 能 量 将 连续 地 变化 。 这 就 是 


经 典 力学 关于 谐振 子 能 量 的 结论 。 


四 


1. 薛 定 兽 方程 (一 维 ) 


Lb ,0 
2m 27 1 Uv i ， VYV= VY(z,t) 
定 态 薛 定 翰 方程 
RF oy 
2m ax? + 一 


波 函 数 ” 亚 ==y(xr)e an ,其 中 Yz) 为 定 态 波 函数 。 

以 上 微分 方程 的 线性 表明 波 函 数 亚 == 亚 (x,1) 和 定 态 波 函 数 y= 二 y(zx) 都 服从 释 加 
原理 。 

波 函 数 必须 满足 的 标准 物理 条 件 : 单 值 ,有 限 ,连续 。 

2. 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 


能 量 量 子 化 : 
E, = 有 和 1 一 1,2,3 
概率 密度 分 布 不 均匀 。 
德 布 罗 意 波长 量子 化 : 
2a 2 
和 n Ek 
此 式 类 似 于 经 典 的 两 端 固定 的 弦 驻 波 。 
3. 势 垒 穿 透 


微观 粒子 可 以 进入 其 势能 (有 限 的 ) 大 于 其 总 能 量 的 区 域 ,这 是 由 不 确定 关系 决 
定 的 。 
在 势 双 有限 的 情况 下 ,粒子 可 以 穿 过 势 垒 到 达 另 一 侧 , 这 种 现象 又 称 隧道 效应 。 


习题 
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4. 谐振 子 
能 量 量子 化 : 
E, = (+ 去 )m， 1 一 0,1,2,3,…… 
零点 能 : 
三 二 
be 3h 


27.1 苹 定 户 方 程 是 通过 严格 的 推理 过 程 导出 的 吗 ? 

27.2 薛 定 齐 方程 怎样 保证 波 函 数 服从 和 至 加 原理 ? 

27.3 什么 是 波 函 数 必须 满足 的 标准 条 件 ? 

27.4 波 函 数 归 一 化 是 什么 意思 ? 

27.5 从 图 27.3、 图 27.5 和 图 27.12 分 析 , 粒 子 在 势 阱 中 处 
于 基态 时 , 除 边界 外 , 它 的 概率 密度 为 零 的 点 有 几 处 ? 在 激发 态 
中 ,概率 密度 为 零 的 点 又 有 几 处 ? 这 种 点 的 数目 和 量子 数 有 什 
么 关系 ? 

27.6 在 势能 曲线 如 图 27. 13 所 示 的 一 维 阶梯 式 势 阱 中 能 量 为 
Es (n 二 5) 的 粒子 ,就 0 一 a 和 一 a 一 O 两 个 区 域 比 较 , 它 的 波长 在 哪个 
区 域内 较 大 ? 它 的 波 函 数 的 振幅 又 在 哪个 区 域内 较 大 ? 

27.7 ”本章 讨论 的 势 阱 中 的 粒子 (包括 谐振 子 ) 处 于 激发 态 时 ”与 oy a 
的 能 量 都 是 完全 确定 的 一 一 没有 不 确定 量 。 这 意味 着 粒子 处 于 图 27.13 思考 题 27.6 用 图 
这 些 激发 态 的 寿命 将 为 多 长 ? 它们 自己 能 从 一 个 态 跃 迁 到 另 一 
态 吗 ? 


1 

27.1 一 个 细胞 的 线 度 为 10“，m, 其 中 一 粒子 质量 为 10* g。 按 一 维 无 限 深 方 势 阱 计算 ,这 个 粒子 的 
二 100 和 ns 二 101 的 能 级 和 它们 的 差 各 是 多 大 ? 

27.2 一 个 氧 分 子 被 封闭 在 一 个 盒子 内 。 按 一 维 无 限 深 方 势 阱 计算 ,并 设 势 阱 宽度 为 10 cm。 

(1) 该 氧 分 子 的 基态 能 量 是 多 大 ? 


(2) 设 该 分 子 的 能 量 等 于 T 一 300 K 时 的 平均 热 运 动能 量 记 kT, 相 应 的 量子 数 nn 的 值 是 多 少 ? 这 第 


激发 态 和 第 2 十 1 激发 态 的 能 量 差 是 多 少 ? 

“27.3 在 如 图 27. 14 所 示 的 无 限 深 斜 底 势 阱 中 有 一 粒子 。 试 画 出 它 处 于 "一 5 的 激发 态 时 的 波 函 数 
曲线 。 

27.4 一 粒子 在 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 运动 而 处 于 基态 。 从 阱 宽 的 一 端 到 离 此 端 1/4 阱 宽 的 距离 内 它 
出 现 的 概率 多 大 ? 

“27.5 一 粒子 在 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 运动 , 波 函 数 如 式 (27. 28) 表 示 。 求 x 和 xz? 的 平均 值 。 
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m5 5 


(a) (b) 
图 27.14 习题 27.3 用 图 
“27.6 证 明 : 如 果 W, (zx, 才 和 更 ,(z,?) 为 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 粒子 的 两 个 不 同 能 态 的 波 函 数 , 则 
| (zs Wr)dzr =0 


此 结果 称 为 波 函 数 的 正 交 性 。 它 对 任何 量子 力学 系统 的 任何 两 个 能 量 本 征 波 函 数 都 是 成 立 的 。 
27.7 在 一 维 盒子 (图 27. 2) 中 的 粒子 ,在 能 量 本 征 值 为 E, 的 状态 中 ,对 盒子 的 壁 的 作用 力 多 大 ? 


27.8 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 的 粒子 的 波 函 数 在 边界 处 为 零 。 这 种 定 态 物质 波 相当 于 两 端 固定 的 弦 中 


的 驻 波 ,因而 势 阱 宽度 a 必须 等 于 德 布 罗 意 波 的 半 波 长 的 整数 倍 。 试 由 此 求 出 粒子 能 量 的 本 征 值 为 


27.9 一 粒子 处 于 一 正 立 方 盒子 中 ,盒子 边 长 为 ws。 试 利用 驻 波 概念 导出 粒子 的 能 量 为 
E= TT 大 (对 十 杰 十 到 ) 
2ma 


其 中 ma ,ny ,n: 为 相互 独立 的 正 整 数 。 


27.10 ”谐振 子 的 基态 波 函 数 为 y=Ae-"” ,其 中 A,a 为 常量 。 将 此 式 代 入 式 (27.48), 试 根据 所 得 出 


的 式 子 在 x 为 任何 值 时 均 成 立 的 条 件 导出 谐振 子 的 零点 能 为 


E, = 1 


27.11 Hz; 分 子 中 原子 的 振动 相当 于 一 个 谐振 子 , 其 等 效 劲 度 系数 为 二 1. 13X10; N/m, 质 量 为 
M 一 1.67X10 ”kg。 此 分 子 的 能 量 本 征 值 (以 eV 为 单位 ) 为 何 ? 当 此 谐振 子 由 某 一 激发 态 跃 迁 到 相 邻 的 


下 一 激发 态 时 ,所 放出 的 光子 的 能 量 和 波长 各 是 多 少 ? 


Ak 


原子 中 的 电子 


定 谴 利用 他 得 到 的 方程 ( 非 相 对 论 情况 ) 所 取得 的 第 一 个 突出 成 就 是 , 它 更 合理 地 解决 

了 当时 有 关 氧 原子 的 问题 ,从 而 开始 了 量子 力学 理论 的 建立 。 本 章 先 介绍 薛 定 课 方程 
关于 氧 原子 的 结论 ,并 提 及 多 电子 原子 。 除 了 能 量 量子 化 外 ,还 要 说 明 原子 内 电子 的 角 动 量 
(包括 自 旋 角 动 量 ) 的 量子 化 。 然 后 根据 描述 电子 状态 的 4 个 量子 数 讲解 原子 中 电子 排 布 的 
规律 ,从 而 说 明 元 素 周期 表 中 各 元 素 的 排序 以 及 X 光 的 发 射 机制 。 其 后 介绍 激光 产生 的 原 
理 及 其 应 用 ,最 后 介绍 分 子 的 能 级 以 及 分 子 光谱 的 特征 。 


28.1 和 氢 原 子 


氨 原 子 是 一 个 三 维系 统 , 其 电子 在 质子 的 库仑 场 内 运动 ,处 于 束缚 状态 。 它 的 势 
能 为 


2 
U(r) 一 一 一 (28.17 


dneor 
其 中 > 为 电子 到 质子 的 距离 。 由 于 此 势能 具有 球 对 称 性 ,为 方便 求解 ,就 利用 定 态 薛 定 谓 方 
程式 (27. 5) , 即 


2ay, 2 30 1 9 oy 1 ay es 
中 量 “ | rsin0 90 SH 9) Rein dags me By 


(28. 2) 
其 中 波 函 数 应 为 r,9 和 og 的 函数 , 即 y= 二 y(r,0,9)。 

式 (28.2) 可 以 用 分 离 变 量 法 求解 , 即 有 

Jr,0.9) = R( OO By) 

由 于 求解 的 过 程 和 y 的 具体 形式 比较 复杂 ,下 面 只 给 出 关于 波 函 数 y 的 一 些 结论 。 

根据 处 于 束缚 态 的 粒子 的 波 函 数 必须 满足 的 标准 条 件 ,求解 式 (28. 2) 时 就 自然 地 ( 即 不 
是 作为 假设 条 件 提出 的 ) 得 出 了 量子 化 的 结果 , 即 氧 原子 中 电子 的 状态 由 3 个 量子 数 ,1， 
mi 决定 ,它们 的 名 称 和 可 能 取 值 如 表 28. 1 所 示 。 

主 量 子 数 nn 和 波 函 数 的 径 向 部 分 (R(r)) 有 关 . 它 决定 电子 的 (也 就 是 整个 氧 原 子 在 其 质 
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表 28.1 和 氢 原 子 的 量子 数 


主 量子 数 
轨道 量子 数 
轨道 磁 量 子 数 


1,2,3,4,5,. 
0,1,2,3,4,.…,n—1 
—b—(U— D0,12. 


心 坐标 系 中 的 ) 能 量 。 这 一 能 量 的 表示 式 为 ? 
E, =— 


mee’ 1 


2(4neo)? 六 
其 中 mm. 是 电子 的 质量 。 此 式 表 示 氧 原子 的 能 量 只 能 取 离 散 的 值 ,这 就 是 能 量 的 量子 化 。 
式 (28.3) 也 可 以 写成 


(28. 3) 


2 


人 
eT (28. 4) 

式 中 
人 (28.5) 


772se2 
具有 长 度 的 量 纲 , 叫 玻 尔 半径 。 将 各 常量 值 代入 可 得 其 值 为 
ao 一 0.529 X10 m= 0.052 9 nm 
7 一 1 的 状态 叫 所 原子 的 基态 。 代 入 各 常量 后 ,可 得 氢 原 子 的 基态 能 量 为 
Mees 
neo) 

式 (28.3) 给 出 的 每 一 个 能 量 的 可 能 取 值 叫做 一 个 能 级 。 氢 原子 的 能 级 可 以 用 图 28. 1 
所 示 的 能 级 图 表示 。E 放 0 的 情况 表示 电子 已 脱离 原子 核 的 吸引 , 即 氧 原子 已 电离 。 这 时 的 
电子 成 为 自由 电子 ,其 能 量 可 以 具有 大 于 零 的 连续 值 。 

使 氧 原子 电离 所 必需 的 最 小 能 量 叫 电离 能 , 它 的 值 就 等 于 |E | 。 

7 二 1 的 状态 统称 为 激发 态 。 在 通常 情况 下 ,和 氧 原子 就 处 在 能 量 最 低 的 基态 。 但 当 外 界 
供给 能 量 时 , 氧 原 子 也 可 以 跃迁 到 某 一 激发 态 。 常 见 的 激发 方式 之 一 是 氧 原子 吸收 一 个 光 
子 而 得 到 能 量 hv。 处 于 激发 态 的 原子 是 不 稳定 的 ,经 过 或 长 或 短 的 时 间 ( 典 型 的 为 10™ s)， 
它 会 跃迁 到 能 量 较 低 的 状态 而 以 光子 或 其 他 方式 放出 能 量 。 不 论 向 上 或 向 下 跃迁 , 氧 原 子 
所 吸收 或 放出 的 能 量 都 必须 等 于 相应 的 能 级 差 。 就 吸收 或 放出 光子 来 说 ,必须 有 

ly = E,—E (28. 6) 
其 中 Es 和 El 分 别 表示 和 氧 原子 的 高 能 级 和 低能 级 。 式 (28.6) 叫 玻 尔 频率 条 件 。 
在 氧气 放电 管 放电 发 光 的 过 程 中 , 氧 原子 可 以 被 激发 到 各 个 高 能 级 中 。 从 这 些 高 能 级 


E, 一 13.6 eV 


@ 对 于 类 和 氨 离 子 , 即 一 个 电子 围绕 一 个 具有 Z 个 质子 的 核 运 动 的 情况 , 式 (28. 1) 的 势能 函数 应 为 U(r) = 一 Ze?/4xeor， 
而 式 (28. 3) 的 能 量 表示 式 相应 地 为 

__mZiet 1 

2(4xeo)? 大 n? 

@ ”根据 不 确定 关系 式 (26. 34) , 氧 原子 的 各 能 级 的 能 量 值 不 可 能 “精确 地 ”由 式 (28. 3) 决 定 ,而 是 各 有 一 定 的 不 确定 量 
AE, 因 而 氨 原 子 在 各 能 级 上 存在 的 时 间 也 就 有 一 个 不 确定 量 At( 基 态 除 外 )。 这 样 ,处 于 激发 态 的 原子 就 会 经 历 或 
长 或 短 (一 10-* s) 的 时 间 后 ,自发 地 跃迁 到 较 低能 态 而 发 射出 光子 。 由 于 能 级 的 宽度 模糊 ,也 使 得 所 发 出 的 光子 的 
频率 不 “单纯 ”而 具有 一 定 的 “自然 宽度 ”。 


正 ,一 


3 


下 /eV 
0 
一 0.85 
-1.51 
一 3.39 
13.6 
帕 邢 系 
wo0 130 200 300 500 1 000 2 too 计 J 
T T T T 
5000 2 400 1 700 1 000 500 200 /102 Hz 


图 28.1 和 氢 原子 能 级 与 光谱 系 图 


向 不 同 的 较 低能 级 跃迁 时 ,就 会 发 出 各 种 相应 的 频率 的 光 。 经 过 分 光 镜 后 ,每 种 频率 的 光 会 
形成 一 条 谱 线 。 氢 原子 发 出 的 光 组 成 一 组 组 的 谱 线 系 ,如 图 28. 1 所 示 。 从 较 高 能 级 回 到 基 
态 的 跃迁 形成 莱 曼 系 , 这 些 光 在 紫外 区 。 从 较 高 能 级 回 到 ”一 2 的 能 级 的 跃迁 发 出 的 光 形 成 
巴 耳 末 系 ,处 于 可 见 光 区 。 从 较 高 能 级 回 到 z* 一 3 的 能 级 的 跃迁 发 出 的 光 形成 帕 邢 系 ,在 红 
外 区 ,等 等 。 


例 28.1 
求 巴 耳 末 系 光谱 的 最 大 和 最 小 波长 。 
解 ”由 心 = 肪 一 B 和 Xv 二 c 可 得 最 大 波长 为 
hh 3X 10 X 6.63X 10% 
EC—E [~—13.6/3—(—13.6/2)]XL6X10™ 
一 波长 的 光 为 红 光 。 最 小 波长 为 
oh SX 0 X660%X 10™ 
Ec。—E: 0=(—13.6/2:)X1.6X10™ 
一 波长 的 光 在 近 紫 外 区 ,此 波长 叫 巴 耳 末 系 的 极限 波长 。E 二 0 的 自由 电子 跃迁 到 "一 2 的 能 级 所 发 的 
ied 


Amax = 6.58 X107(m) = 658 (nm) 


Anmin 3.66 X10 (m) = 366 (nm) 


表 28. 1 中 的 轨道 量子 数 ! 和 波 函 数 的 9(0) 部 分 有 关 , 它 决定 了 电子 的 轨道 角 动 量 的 大 
小 工 。 电 子 在 核 周围 运动 的 角 动 量 的 可 能 取 值 为 
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L= VIO) C07 
这 说 明 轨 道 角 动量 的 数值 也 是 量子 化 的 。 

波 函数 几 中 的 中 (9) 部 分 可 证 明 就 是 例 27. 1 求 出 的 式 (27. 10) , 即 gs 一 -De ,其 
中 mm 就 是 轨道 磁 量 子 数 。m 决定 了 电子 轨道 角 动 量 工 在 空间 某 一 方向 (如 > 方向) 的 投 
影 。 在 通常 情况 下 ,自由 空间 是 各 向 同性 的 ,= 轴 可 以 取 任 意 方 向 ,这 一 量子 数 没有 什么 实 
际 意义 。 如 果 把 原子 放 到 磁场 中 , 则 磁场 方向 就 是 一 个 特定 的 方向 , 取 磁 场 方 向 为 = 方向 ， 
mi 就 决定 了 轨道 角 动 量 在 = 方向 的 投影 (这 也 就 是 m, 所 以 叫做 磁 量 子 数 的 原因 ) 。 这 一 投 
影 也 是 量子 化 的 , 据 式 (27. 13) 其 可 能 取 值 为 

L.=mi (28. 8) 
此 投影 值 的 量子 化 意味 着 电子 的 轨道 角 动 量 的 指向 是 量子 化 的 。 因 此 这 一 现象 叫 空间 
量子 化 。 

空间 量子 化 的 含义 可 用 一 经 典 的 矢量 模型 来 形象 化 地 说 明 。 图 28.2 中 的 x 轴 方 向 为 
外 磁场 方向 。 在 1=2 时 ,m= 二 一 2, 一 1,0,1,2, 角 动量 的 大 小 为 L= V2(2 二 站 =V6 有 ,而 工 。 
的 可 能 取 值 为 士 2 , 士 有 ,0。 

对 于 确定 的 mm 值 ,L: 是 确定 的 ,但 是 志和 工 , 就 完全 不 能 确定 了 。 这 是 海 森 伯 不 确定 
关系 给 出 的 结果 。 和 工 , 对 应 的 空间 变量 是 方位 角 p, 因 此 海 森 伯 不 确定 关系 给 出 , 沿 z 方向 

AL.Ap > /2 (28. 9) 
工 - 的 确定 意味 着 AL. 二 0, 而 Ap 变 为 无 限 大 , 即 p 就 完全 不 确定 了 ,因此 工 ,,L, 也 就 完全 不 
确定 了 。 这 可 以 用 图 28. 3 所 示 的 矢量 模型 说 明 。L. 的 保持 恒定 可 视 为 L 矢量 绕 < 轴 高 速 
进 动 ,方位 角 gp 不断 变 化 就 使 得 L, 和 工 , 都 不 能 有 确定 的 值 。 由 图 也 可 知 工 , 和 工 , 的 时 间 
平均 值 为 零 。 由 于 工 , ,L, 不 确定 ,所 以 它们 不 可 能 测定 。 能 测定 的 就 是 具有 恒定 值 的 轨道 
角 动量 的 大 小 工 及 其 分 量 上 .。 


图 28.2 空间 量子 化 的 矢量 模型 图 28.3 电子 角 动 量变 化 的 矢量 模型 


有 确定 量子 数 ,71,m, 的 电子 状态 的 波 函 数 记 作 yim 二 Rs(7)O1m(0)@B (gq)。 对 于 
基态 ,n 二 1,1 二 0,mi 一 0, 其 波 函 数 为 


氢 375 
2 | 
一 工 wa 
内 ,oo 二 搬 人 (28. 10) 
Aao 
此 状态 下 的 电子 概率 密度 分 布 为 
| go0w0 | = ee (28.11) 
Aao 


这 是 一 个 球 对 称 分 布 。 以 点 的 密度 表示 概率 密度 的 大 小 , 则 基态 下 氧 原子 中 电子 的 概率 密 
度 分 布 可 以 形象 化 地 用 图 28. 4 表示。 这 种 图 常 被 说 成 是 “电子 云 " 图 。 注 意 ,量子 力学 对 电 
子 绕 原 子 核 运动 的 图 像 (或 意义 ) 只 是 给 出 这 个 朴 密 分 布 , 即 只 能 说 出 电子 在 空间 某 处 小 体 
积 内 出 现 的 概率 多 大 ,而 没有 经 典 的 位 移 随时 间 变 化 的 概念 ,因而 也 就 没有 轨道 的 概念 。 早 
期 量子 论 ,如 玻 尔 最 先 提出 的 原子 模型 ,认为 电子 是 绕 原 子 核 在 确定 的 轨道 上 运动 的 ,这 种 
概念 今天 看 来 是 过 于 简单 了 。 上 面 提 到 角 动 量 时 所 加 的 “轨道 ”二 字 只 是 沿用 的 词 , 不 能 认 
为 是 电子 沿 某 封闭 轨道 运动 时 的 角 动量 。 现 在 可 以 理解 为 “和 位 置 变 动 相 联系 的 " 角 动 量 ， 
以 区 别 于 在 28. 2 节 将 要 讨论 的 “ 自 旋 角 动 量 ”。 


0 1 2 3 4 
(a) (b) 


图 28.4 氧 原子 基态 的 (a) 波 函数 曲线 和 (b) 电 子 云图 


对 于 nn 二 2 的 状态 ,! 可 取 0 和 1 两 个 值 。 /==0 时 ,m= 二 0;! 二 1 时 ,mi 130 或 和 二 1 
这 几 个 状态 下 氧 原子 电子 云图 如 图 28. 5 所 示 。/ 二 0,m 二 0 的 电子 云 分 布 具有 球 对 称 性 。 
! 王 1,7 一 士 1 这 两 个 状态 的 电子 云 分 布 是 完全 一 样 的 。 它 们 和 1 二 1,mi 二 0 的 状态 的 电子 
云 分 布 都 具有 对 = 轴 的 轴 对 称 性 。 对 孤立 的 氧 原子 来 说 ,空间 没有 确定 的 方向 ,可 以 认为 电 
子平 均 地 往返 于 这 三 种 状态 之 间 。 如 果 把 这 三 种 状态 的 概率 密度 加 在 一 起 ,就 发 现 总 和 也 
是 球 对 称 的 。 由 此 我 们 可 以 把 /=1 的 三 个 相互 独立 的 波 函 数 归 为 一 组 。 一 般 地 说 ,: 相同 
的 波 函 数 都 可 归 为 一 组 ,这 样 的 一 组 叫 一 个 次 壳 层 ,其 中 电子 概率 密度 分 布 的 总 和 具有 球 对 
称 性 。/ 二 0,1,2,3,4,… 的 次 壳 层 分 别 依次 命名 为 ;,p,d,f,g，… 次 壳 层 。 

由 式 (28. 3) 可 以 看 到 氧 原子 的 能 量 只 和 主 量子 数 n 有 关 2?,n 相同 而 7 和 wm 不 同 的 各 
状态 的 能 量 是 相同 的 。 这 种 情形 叫 能 级 的 简 并 。 具 有 同一 能 级 的 各 状态 称 为 简 并 态 。 具 有 
同一 主 量子 数 的 各 状态 可 以 认为 组 成 一 组 ,这 样 的 一 组 叫做 一 个 壹 层 。n 二 1,2,3,4,… 的 
过 层 分 别 依次 命名 为 K,L,M,N,… 壳 层 。 联 系 到 上 面 提 到 的 次 壳 层 的 意义 及 其 可 能 取 值 
可 知 , 主 量子 数 为 n 的 壳 层 内 共有 n 个 次 壳 层 。 


@ 实际 上 还 和 电子 的 自 旋 状态 有 关 , 见 28. 2 节 。 
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1 
(a) (b) (9) 
图 28.5 氢 原 子 "一 2 的 各 状态 的 电子 云图 

(a) l=0,m=0; (b) l=1,m=0; (c) l=1,m= 土 


对 于 概率 密度 分 布 ,考虑 到 势能 的 球 对 称 性 ,我 们 更 感 兴趣 的 是 径 向 概率 密度 P(r)。 它 
的 定义 是 : 在 半径 为 > 和 r 十 dr 的 两 球面 间 的 体积 内 
电子 出 现 的 概率 为 P(r)dr。 对 于 氧 原子 基态 ,由 于 
式 (28. 11) 表 示 的 概率 密度 分 布 是 球 对 称 的 ,因此 可 以 有 
Pi,oo Cr) dr =| Ji,0,0 |?» dar:dr 
由 此 可 得 
Pi,o.o (7)=| fi,0,0 | 上 4 
4 
aa 
此 式 所 表示 的 关系 如 图 28. 6 所 示 。 由 式 (28. 12) 可 
0 5 10 求 得 Pi,owo(7) 的 极 大 值 出 现在 r==ao 处 , 即 从 离 原子 
ee Se 核 远 近来 说 ,电子 出 现在 r=a。 附近 的 概率 最 大 。 在 
害 度 分 布 由 线 量子 论 早期 , 玻 尔 用 半 经 典 理论 求 出 的 氧 原子 中 电子 
绕 核 运动 的 最 小 (n 二 1) 的 可 能 圆 轨道 的 半径 就 是 这 
个 a 值 ,这 也 是 把 ao 叫做 玻 尔 半径 的 原因 。 
7 一 2,/ 一 0 的 径 向 概率 密度 分 布 如 图 28.7(a) 中 的 Po 曲 线 (图 (b) 为 (a) 的 局 部 放大 
图 ) 所 示 , 它 对 应 于 图 28. 5(a) 的 电子 云 分 布 。n 二 2,/ 二 1 的 径 向 概率 密度 分 布 如 图 28. 7(a) 


re /eo (28. 12) 


0.02 
0.01 
WS HE 
15 0 0.05 
0.02 
0.01 
:BE De | 
15 0 0.05 


rlao 


(a) (b) 


28.1 和 所 原子 


3 


中 的 Ps,i 曲 线 所 示 , 它 对 应 于 图 28. 5(b) ,(c) 和 至 加 后 的 电子 云 分 布 。P:.: 曲线 的 极 大 值 出 现 
在 ”一 4a 的 地 方 (这 也 就 是 玻 尔 理论 中 * 一 2 的 轨道 半径 ) 。 

7 一 3,! 一 0,1,2 的 电子 径 向 概率 密度 分 布 如 图 28. 8 所 示 , P:.: 曲 线 的 最 大 值 出 现在 
7 一 9ao 的 地 方 (这 也 就 是 玻 尔 理论 中 "一 3 的 轨道 半径 ) 。 


0.1F Ps.o 
上 1 | 1 i 1 1 | 1 1 1 1 1 
0 10 15 20 25 
六 0.!I 上 上 Ps.1 
eo 上 
| Tn 
0 5 10 15 20 25 
0.1r | Pp, , 
1 1 | | 1 |! | 1 1 1 | | 1 1 1 | ] 
0 10 15 2 25 
r/iao 


图 28.8 二 3 的 电子 径 向 概率 密度 分 布 曲线 


例 28.2 
求 所 原子 处 于 基态 时 ,电子 处 于 半径 为 玻 尔 半径 的 球面 内 的 概率 。 
解 ”由 式 (28.12) 可 得 所 求 概率 为 


a a 2 
Pa= [Pioocrar = re dr — -ee (+ 于 )] 
0 o a} ai rm 


ao 


=1—5e?=0.32 


概率 流 密度 ”电子 云 的 转动 


上 面 讲 了 由 定 态 薛 定 雇 方程 导出 的 氧 原子 的 定 态 波 函 数 p.m 的 特征 ,此 波 函 数 的 平方 , 即 1y1? 二 
gp” ,给 出 电子 的 概率 密度 分 布 。 此 概率 密度 分 布 是 和 时 间 无 关 的 。 若 用 电子 云 来 描述 , 则 如 图 28. 4 和 
图 28.5 中 的 电子 云图 形 总 是 保持 静止 的 ,这 就 是 * 定 态 ” 的 含义 。 这 些 电子 云 真 是 完全 静止 的 吗 ? 不 ! 它 
们 都 是 绕 x 轴 转 动 的 。 下 面 用 波 函 数 的 性 质 说 明 这 一 点 。 

一 般 说 来 ,电子 在 一 定 状 态 时 ,其 概率 密度 | 亚 (r.)1? 是 随时 间 改 变 的 ,但 全 空间 的 总 概率 

i (r,t) |2dV 

是 不 改变 的 。 亚 (r, 四 归 一 化 后 ,上 述 总 概率 应 等 于 1, 这 一 结果 是 粒子 数 守恒 的 反映 。 一 个 粒子 ,无 论 怎样 
运动 ,无 论 过 了 多 长 时 间 , 在 各 处 出 现 的 概率 可 以 变化 .但 永远 是 一 个 粒子 ,粒子 数目 不 会 增加 ,也 不 会 
减少 。 

由 于 全 空间 的 概率 密度 总 和 是 恒定 的 ,所 以 某 处 的 概率 密度 减少 时 ,在 另外 某 处 的 概率 密度 一 定 同时 
要 增加 ,好 像 概率 密度 由 一 处 流向 另 一 处 一 样 。 概 率 密度 的 这 种 变化 在 量子 力学 中 用 概率 流 密度 来 描述 。 
某 点 的 概率 流 密度 7 是 一 个 矢量 ,大 小 等 于 该 点 附近 单位 时 间 内 流 过 与 了 垂直 的 单位 面积 的 概率 密度 。 


378 


第 28 章 原子 中 的 电子 


量子 力学 给 出 
了 一 (VI yy Vv (28. 13) 
2me 
式 中 V 是 梯度 算 符 。 在 球 坐 标 中 
aa ,139 总 
入 e, 地 + ep te 二 二 (28. 14) 


对 氧 原子 的 量子 数 为 n,l,m, 的 定 态 ,其 波 函 数 为 
=m 一 ReCr)Bim (0) Dn, Cp)e Elh 
其 中 ,Ri(r) 和 Buw (0) 两 部 分 都 是 实 函 数 ,而 @ (9) 一 cm?/ V3+。 由 于 决定 j 的 公式 (28.13) 中 括号 内 
为 一 减 号 ,所 以 由 式 (28. 14) 的 算 符 给 出 的 在 e 和 ev 方向 j 的 分 量 是 零 。 由 CO) 一 en/ wV278 可 得 


本 V= my, a rn” mY 


ag ag 
将 此 结果 代入 式 (28. 13) 可 得 
a 。 9 ys =。 了 iA(— im) 
zm loto | ro( a 元 史 | ZOL + V° Yjer 
fm 
mersinO ls 
由 于 | 更 上 一 |%| ,所 以 可 得 
一 fm 2 
日 i % (28.15) 


这 一 结果 说 明 , 在 氧 原子 内 ,各 处 的 概率 流 密度 都 沿 e* 方向 , 即 绕 = 轴 的 正方 向 ,大 小 与 |%|* 成 正比 ,与 距 
> 轴 的 距离 rsin0 成 反比 。 由 于 氢 原 子 所 有 的 状态 的 电子 云 分 布 都 是 对 = 轴 对 称 的 (参看 图 28. 4 和 图 28. 5， 
这 是 因为 |yl? 和 9 无 关 ), 所 以 尽管 电子 云 各 部 分 都 在 线 = 轴 转 动 , 但 概率 密度 分 布 , 亦 即 电子 云 的 形状 , 却 
能 保持 不 随时 间 改 变 。 这 就 是 定 态 电子 云 的 真实 情况 。 

概率 密度 表示 电子 在 各 处 出 现 的 概率 。 由 于 电子 具有 质量 m。 和 电荷 一 e, 所 以 概率 密度 乘 以 me, 即 
me 1yl? ,就 是 所 原子 内 各 处 的 电子 云 的 质量 密度 ;概率 密度 乘 以 一 e, 即 一 e| 旬 |? ,就 是 电荷 密度 ;而 概率 流 密 
度 分 别 乘 以 me 和 一 e, 即 mj 和 一 好 ,就 分 别 是 质量 流 密度 和 电流 密度 。 由 于 电子 云 是 绕 = 轴 转 动 的 ,所 
形成 的 环形 质量 流 必 然 产生 沿 = 轴 的 角 动 量 , 而 环形 的 电流 必然 产生 沿 = 轴 的 磁 矩 。 下 面 就 用 这 样 的 量 
子 力学 观点 来 计算 氢 原 子 的 角 动 量 和 磁 矩 沿 = 轴 方向 的 分 量 。 

如 图 28.9 所 示 ,以 球 坐 标的 原点 O 为 氢 原 子 的 中 心 , 选 一 垂直 于 = 轴 的 细 圆 环 ,其 半径 为 rsin 0, 截 面 
积 为 dS 二 rdbdr, 以 v 表 示 dS 处 的 质量 流 的 速度 , 则 dt 时 间 内 流 过 dS 的 质量 为 

dm. = mejdSdt = m. | y |*dSvdt 
由 此 得 
v=j/1yl’ 

将 式 (28.15) 中 了 的 大 小 代入 ,可 得 


hom, 
也 一 
mersinO 


dm。 对 x 轴 的 角 动 量 为 
dL: = dmersinOv = 人 于 
me 


此 式 对 电子 云 的 所 有 部 分 积分 ,可 得 电子 云 对 = 轴 的 总 角 动 量 为 


@ 见 曾 谨 言 . 量子 力学 . 第 3 版 . 科学 出 版 社 ,2001,63. 


28.1 所 原子 = 


天 三 Ea 三 | 二 风 (28. 16) 


me Te 

这 正 是 角 动 量 在 = 方向 的 分 量 的 量子 化 公式 (28. 8) 。 

下 面 再 求 电子 云 的 总 磁 矩 沿 = 方向 的 分 量 。 仍 参照 zh 
图 28.9, 截 面积 dS 一 rdbdr 的 细 环 形 电流 为 di 一 一 ejdS, 细 环 
围绕 的 面积 为 A 一 rr2sin ?20。 此 环形 电流 沿 = 方向 的 磁 矩 的 大 
小 为 

dr = Adi =— ejnr’ sin *0dS 

将 式 (28. 15)7 的 大 小 代入 可 得 


dp: 一 一 Se | y 1? » 2xrsin grdbdr 
此 式 对 全 空间 进行 积分 ,可 得 总 磁 矩 沿 = 方向 的 分 量 为 
六 一 | = 一 emi | y ?rsin gdrdbgdp 


2me 


x 


考虑 到 r?sin gdrdbdp 就 是 球 坐标 中 的 体积 元 ,上 式 中 的 积分 即 图 28.9 和 氧 原子 中 电子 概率 流 密度 分 析 
为 1yl? 对 全 空间 的 积分 。 由 于 1yl? 的 归 一 化 ,此 积分 应 等 于 
1, 于 是 得 


Be 三 一 Em =— pm (28.17) 


这 就 是 电子 轨道 运动 的 磁 矩 沿 = 方向 的 量子 化 公式 ,其 中 js 二 e 和 2m。 叫做 玻 尔 磁 子 ( 见 式 (28. 26))。 
单价 原子 的 能 级 


单价 原子 ,如 锂 、 钠 等 碱 金属 元 素 的 原子 中 有 多 个 电子 围绕 着 带 正 电 的 原子 核 运 动 , 最 外 层 只 有 一 个 
电子 , 称 为 价 电子 。 和 和 氢 原子 相 比 , 这 一 价 电子 所 围绕 的 不 是 一 个 质子 而 是 一 个 原子 核 和 许多 电子 组 成 的 
实体 , 称 为 原子 实 。 价 电子 就 在 这 原子 实 的 库仑 场 中 和 运动。 如果 原子 核 中 有 Z 个 质子 , 则 原子 实 内 将 有 
2Z 一 1 个 电子 。 原 子 核对 价 电子 的 作用 将 被 这 些 电子 所 减弱 或 屏蔽 。 如 果 价 电子 完全 在 原子 实 之 外 运动 ， 
则 它 受 原子 实 的 作用 就 和 在 一 个 质子 的 库仑 场 中 所 受 的 作用 一 样 。 它 的 能 级 分 布 将 和 和 氧 原子 的 一 样 ,只 
是 由 于 离 核 较 远 ,因而 基态 处 于 "一 1 的 状态 而 能 量 较 高 。 实 际 上 , 价 电 子 在 运动 中 还 可 以 到 达 原 子 实 内 ， 
这 可 以 从 图 28.7 和 图 28. 8 所 显示 的 电子 出 现 的 概率 在 离 核 很 近 ( 即 x 值 很 小 的 区 域 ) 处 还 有 一 定 的 值 看 
出 来 。 图 中 还 显示 ,! 越 小 ,电子 出 现在 核 周围 的 概率 越 大 。 价 电子 进入 原子 实时 ,所 受 库仑 力 将 增 大 , 因 
而 所 具有 的 能 量 减 小 ,能 级 变 低 ,而 且 ! 越 小 ,能 级 越 低 。 这 样 ,孤立 原子 中 价 电子 的 能 量 , 亦 即 原子 的 能 量 
将 不 再 具有 和 氧 原子 那样 的 能 量 简 并 情况 ,而 是 由 和 1 值 共同 决定 了 。 图 28. 10 画 出 了 钠 原 子 的 能 级 图 。 
钠 原 子 的 基态 的 主 量子 数 "一 3, 对 应 的 /二 0,1,2, 即 分 别 为 35.3p,3d 态 ( 数 字 表 示 n 值 ,字母 表示 1 值 )。 
这 三 个 态 的 能 量 不 同 ,而 以 3s 态 的 能 量 最 低 。 类 似 的 mn 二 4 的 4s.4p.4d,4f 各 态 的 能 量 也 不 相同 。 由 于 这 
种 能 级 的 分 裂 , 当 原 子 的 状态 由 高 能 态 跃迁 到 低能 态 时 所 发 出 的 光 形 成 的 谱 线 系 就 比 氧 原子 更 为 复杂 了 。 
钠 原 子 发 的 光 形 成 的 较为 明显 的 谱 线 系 有 主线 系 、 锐 线 系 和 漫 线 系 , 如 图 28. 10 标 出 的 那样 ,其 中 由 3p 态 
到 3s 态 跃迁 时 发 出 的 光 就 是 著名 的 钠 黄 光 ,波长 为 589 nm。 

还 应 指出 ,原子 并 非 在 任意 两 个 能 级 之 间 都 能 跃迁 。 跃 迁 要 遵守 一 定 的 选择 定 则 。 对 图 28. 9 所 标 出 
的 跃迁 来 说 ,必须 遵守 的 选择 定 则 为 ,跃迁 前 后 轨道 量子 数 的 变化 为 

三 士 了 (28. 18) 
这 一 选择 定 则 是 角 动 量 守恒 所 要 求 的 。 由 于 光子 具有 角 动 量 , 所 以 原子 发 出 一 个 光子 时 ,原子 本 身 的 轨道 
角 动 量 也 要 发 生变 化 ,其 变化 的 值 可 以 由 量子 力学 导出 , 即 由 式 (28. 18) 决 定 。 
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原子 中 的 电子 不 但 具有 轨道 角 动 量 , 而 且 具 有 自 旋 角 动量 。 这 一 事实 的 经 典 模型 是 太 
阳 系 中 地 球 的 运动 。 se edd et ee 
具有 自 旋 角 动量 。 但 是 , 正 像 不 能 用 轨道 概念 来 描述 电子 在 原子 核 周围 的 运动 一 样 , 也 不 能 
把 经 典 的 小 球 的 自 旋 图 像 硬 套 在 电子 的 自 旋 上 。 电 子 的 自 旋 和 电子 的 电量 及 质量 一 样 , 是 
一 种 “内 豪 的 ”, 即 本 身 固有 的 性 质 。 由 于 这 种 性 质 具有 和 角 动 量 的 一 切 特征 (例如 参与 角 动 量 
守恒 ), 所 以 称 为 自 旋 角 动量 ,也 简称 自 旋 。 

电子 的 自 旋 也 是 量子 化 的 。 对 应 的 自 旋 量子 数 用 ; 表示 。 和 轨道 量子 数 ! 不同 ,s 只 能 
取 1/2 这 一 个 值 。 电 子 自 旋 的 大 小 为 


S= Vs(s+1) 和 (28. 19) 
电子 自 旋 在 空间 某 一 方向 的 投影 为 
SS 二 my 育 (28. 20) 
其 中 mm 叫 电子 的 自 旋 磁 量子 数 , 它 只 取 两 个 值 , 即 


章 于 
i (28. 21) 


ms 一 一 
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和 轨道 角 动 量 一 样 , 自 旋 角 动量 $ 是 不 能 测定 的 ,只 有 S- 可 以 测定 (图 28. 11) 。 
一 个 电子 绕 核 运 动 时 , 既 有 轨道 角 动 量 工 ,又 


-| 
有 自 旋 角 动量 $。 这 时 电子 的 状态 和 总 的 角 动 量 ! | 
了 有关, 总 角 动 量 为 前 二 者 的 和 , 即 i Pe 
1 >。 AS 
J=L+S (28. 22) SA 
即 为 角 动量 的 矢量 合成 。 由 量子 力学 可 知 ,J 也 
是 量子 化 的 。 相 应 的 总 角 动 量 量 子 数 用 j 表示 ， 2 ' | Ss 
则 总 角 动 量 的 值 为 
J= ViG+1)h (28. 23) (a) (b) 
j 的 取 值 取决 于 1 和 s。 在 1=0 时 ,J =5,j= 图 28.11 电子 自 旋 的 经 典 矢量 模型 
5 一 1/2。 在 1 尖 0 时 ,jj 一 叶 s 一 上 十 1/2 或 /一 1 一 人 


1! 一 1/2。j 二 1 十 1/2 的 情况 称 为 自 旋 和 轨道 角 动 量 平行 ;j= 二 /一 1/2 的 情况 称 为 自 旋 和 轨道 
角 动 量 反 平行 。 图 28. 12 画 出 /二 1 时 这 两 种 情况 下 角 动 量 合成 的 经 典 矢量 模型 图 ,其 中 
S=V3h/2,L= 二 V2 有 ,J 二 V15 有 2 或 /3 有 /2。 


V3/4 广 


(a) (b) 
图 28.12 自 旋 轨道 耦合 矢量 模型 


(8 j= 部， (b) j= 去 


下 面 将 说 明 , 由 于 原子 中 的 电子 围绕 原子 核 运 动 , 它 将 感受 到 一 个 磁场 的 存在 。 电 子 
又 具有 自 旋 磁 矩 ,因而 将 与 这 个 磁场 作用 。 这 种 自 旋 与 轨道 运动 之 间 的 磁 相 互 作用 称 为 自 
旋 - 轨 道 耦合 。 如 图 28. 13 所 示 , 在 原子 核 参考 系 中 (图 28. 13(a)) ,原子 核 p 静止 ,电子 e 
围绕 它 做 圆周 运动 。 在 电子 参考 系 中 (图 28. 13(b) ,(c)) 电 子 是 静止 的 ,而 原子 核 绕 电 子 做 
相同 转向 的 圆周 运动 ,因而 在 电子 所 在 处 产生 向 上 的 磁场 B。 以 B 的 方向 为 x 方向 , 则 电子 
的 角 动 量 相 对 于 此 方向 ,只 可 能 有 平行 与 反 平行 两 个 方向 。 图 28. 13(b),(c) 分 别 画 出 了 这 
两 种 情况 。 

自 旋 轨 道 耦合 使 得 电子 在 / 为 某 一 值 (1==0 除外 ) 时 ,其 能 量 由 单一 的 已, 值 分 裂 为 两 
个 值 , 即 同 一 个 :能 级 分 裂 为 了 7 一 ! 十 1/2 和 j= 二/ 一 1/2 两 个 能 级 。 这 是 因为 和 电子 的 自 旋 相 
联系 ,电子 具有 内 豪 自 旋 磁 矩 凡 。 量 子 理论 给 出 ,电子 的 自 旋 磁 矩 与 自 旋 角 动 量 S 有 以 下 
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图 28.13 自 旋 轨 道 耦合 的 简单 说 明 


它 在 > 方向 的 投影 为 


此 式 所 表示 的 磁 矩 值 叫做 玻 尔 磁 子 ,用 we 表示 , 即 


= Lh < 10—24 
pe = i = 027 X10 J/T 


因此 , 式 (28. 25) 又 可 写成 ? 
Lz = 土 pyB 
在 电磁 学 中 学 过 , 磁 矩 j, 在 磁场 中 是 具有 能 量 的 ,其 能 量 为 
E, =—h;* B=—p.:B 
将 式 (28. 27) 代 入 ,可 知 由 于 自 旋 轨 道 夸 合 ,电子 所 具有 的 能 量 为 
E, 一 干 paB 
其 中 B 是 电子 在 原子 中 所 感受 到 的 磁场 。 


(28. 


(28. 


(28. 


(28. 


(28. 


(28. 


24) 


25) 


26) 


27) 


28) 


29) 


对 孤立 的 原子 来 说 ,电子 在 某 一 主 量子 数 ， 和 轨道 量子 数 ! 所 决定 的 状态 内 ,还 可 能 有 
自 旋 向 上 (m, 一 1/2) 和 自 旋 向 下 Gm, 一 一 1/2) 两 个 状态 ,其 能 量 应 为 轨道 能 量 ,和 自 旋 轨 


@ 在 高 等 量子 理论 , 即 量子 电动 力学 中 ,py,: 的 值 不 是 正好 等 于 式 (28. 26) 的 jy, 而 是 等 于 它 的 1.001 159 652 38 倍 。 这 
一 结果 已 被 实验 在 实验 精度 范围 内 确认 了 。 理 论 和 实验 在 这 么 多 的 有 效 数字 范围 内 相符 合 ,被 认为 是 物理 学 的 惊 


人 的 突出 成 就 之 一 。 
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道 看 合 能 EE, 之 和 , 即 
Es = Et E, = E+ ysB (28. 30) 

这 样 ,EE,,, 这 一 个 能 级 就 分 裂 成 了 两 个 能 级 (1 二 0 除外 ), 自 旋 向 上 ( 见 图 28. 13(b)) 的 能 级 较 
高 , 自 旋 向 下 ( 见 图 28. 13(c) ) 的 能 级 较 低 。 

考虑 到 自 旋 轨道 耦合 , 常 将 原子 的 状态 用 的 数值 7 的 代号 和 总 角 动 量 量 子 数 j 的 数 
值 ( 作 为 下 标 ) 表 示 。 如 71=0 的 状态 记 做 zS ;一 1 的 两 个 可 能 状态 分 别 记 作 nnP3s,nPys; 
1 三 2 的 两 个 可 能 状态 分 别 记 做 nDs/; ,zDai ;等 等 。 图 28. 14 中 钠 原 子 的 基态 能 级 3Sy; 不 
分 裂 ,3P 能 级 分 型 为 3Ps; ,3Pio 两 个 能 级 ,分 别 比 不 考虑 自 旋 轨 道 耦 合 时 的 能 级 (3P) 大 
LBB 和 小 psB。 这 样 , 原 来 认为 钠 黄 光 (D 线 ) 只 有 一 个 频率 或 波长 ,现在 可 以 看 到 它 实 际 上 
是 由 两 种 频率 很 接近 的 光 (D, 线 和 D; 线 ) 组 成 的 。 由 于 自 旋 轨 道 耦合 引起 的 能 量 差 很 小 
(典型 值 10s eV) ,所 以 D 和 D; 的 频率 或 波长 差 也 是 很 小 的 ,但 用 较 精 密 的 光谱 仪 还 是 很 
容易 观察 到 的 。 这 样 形成 的 光谱 线 组 合 叫 光谱 的 精细 结构 ,组 成 钠 黄 线 的 两 条 谱 线 的 波长 
分 别 为 Xp, 一 589. 592 nm 和 pn, 一 588. 995 nm。 


锐 线 系 
( 双 线 ) 


3s 主线 系 


图 28.14 钠 原子 能 级 的 分 裂 和 光谱 线 的 精细 结构 


例 28.3 
试 根据 钠 黄 线 双 线 的 波长 求 钠 原子 3Pws 态 和 3Pss 态 的 能 级 差 , 并 估算 在 该 能 级 时 价 
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电子 所 感受 到 的 磁场 。 
解 ” 由 于 
ho = 站 一 Emo 一 Eap 
jw 二 Ee Ep,,, — Ess,, 
所 以 有 


1 1 
Ap, Ap 


~ 一 34 3 5 
AE= Esp,, — Esp,,, | ) 6.63X 10-3 X 3 X 10 x( 


El 1 和 
588.995 589.592 )x 10™ 
一 3.44X10-22(J) = 2.15 X10 (eV) 
又 由 于 AE 二 2ypB, 所 以 有 


B= AE 3.44X 10-2 
2pe 2X9.27X10* 


18.6(T) 


这 是 一 个 相当 强 的 磁场 。 


施 特 恩 -格拉 赫 实 验 


1924 年 泡 利 (W. Pauli) 在 解释 氢 原 子 光 谱 的 精细 结构 时 就 引入 了 量子 数 1/2, 但 是 未 能 给 予 物 理解 
释 。1925 年 乌 伦 贝克 (G. E. Uhlenbeck) 和 哥 德 斯 密 特 (S. A. Goudsmit) 提 出 电子 自 旋 的 概念 ,并 给 出 
式 (28.19) ,指出 自 旋 量子 数 为 1/2。1928 年 狄 拉 克 (P. A. M. Dirac) 用 相对 论 波动 方程 自然 地 得 出 了 电子 
具有 自 旋 的 结论 。 但 在 实验 上 ,1922 年 施 特 恩 (O. Stern) 和 格拉 赫 (W. Gerlach) 已 得 出 了 角 动 量 空间 量子 
化 的 结果 。 这 一 结果 只 能 用 电子 自 旋 的 存在 来 解释 。 

施 特 恩 和 格拉 赫 所 用 实验 装置 如 图 28. 15 所 示 ,在 高 温 炉 中 , 银 被 加 热 成 蒸气 , 飞 出 的 银 原子 经 过 准 
直 屏 后 形成 银 原子 束 。 这 一 束 原子 经 过 异形 磁铁 产生 的 不 均匀 磁场 后 打 到 玻璃 板 上 淀 积 下 来 。 实 验 结果 
是 在 玻璃 板 上 出 现 了 对 称 的 两 条 银 迹 。 这 一 结果 说 明 银 原子 束 在 不 均匀 磁场 作用 下 分 成 了 两 束 ,而 这 又 
只 能 用 银 原子 的 磁 矩 在 磁场 中 只 有 两 个 取向 来 说 明 。 巾 于 原子 的 磁 矩 和 角 动 量 的 方向 相同 (或 相反 ), 所 
以 此 结果 就 说 明了 角 动 量 的 空间 量子 化 。 实 验 者 当时 就 是 这 样 下 结论 的 。 

后 来 知道 银 原子 的 轨道 角 动 量 为 零 . 其 总 角 动 量 就 是 其 价 电子 的 自 旋 角 动 量 。 银 原子 在 不 均匀 磁场 
中 分 为 两 束 就 证 明 原 子 的 自 旋 角 动量 的 空间 量子 化 ,而 且 这 一 角 动 量 沿 磁 场 方向 的 分 量 只 可 能 有 两 个 值 。 
这 一 实验 结果 的 定量 分 析 如 下 。 

电子 磁 矩 在 磁场 中 的 能 量 由 式 (28. 29) 给 出 。 在 不 均匀 磁场 中 ,电子 磁 矩 会 受到 磁场 力 Fu 的 作用 ,而 


SE 华 (28. 31) 


Fn, 


9z dz 


图 28.15 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 装置 简 图 
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此 力 与 磁场 增强 的 方向 相同 或 相反 , 视 磁 矩 的 方向 而 


B B 
定 , 如 图 28.16 所 示 。 在 此 力作 用 下 , 银 原 子 东 将 向 相 | 
反方 向 偏 折 。 以 mm 表示 银 原子 的 质量 , 则 银 原子 受 力 而 S| 
mn N 站 
产生 的 垂直 于 初速 方向 的 加 速度 为 pt Rw 
Fa, dB SAHLh 
二 = 二 全 全 | 
A | 
(a) 


以 a 表示 磁铁 极 隙 的 长 度 , 以 v 表示 银 原 子 的 速度 , 则 


(b) 
可 得 出 两 束 银 原子 飞 出 磁场 时 的 间隔 为 


图 28.16 磁 矩 在 不 均匀 磁场 中 受 的 力 


l d\*_pe dB/d \’ 
Az 2xz1al($) 二 全 到 (a) 自 旋 向 下 ;(b) 自 旋 向 上 
银 原 子 的 速度 可 由 炉 的 温度 工 根据 v= 二 V3kT/m 求 得 。 所 以 最 后 可 得 
~ Led’ dB 
Az 3kT de (28. 32) 


实验 中 求 得 的 js 值 和 式 (28. 26) 相 符 ,证明 电 子 自 旋 概念 是 正确 的 。 
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每 一 种 微观 粒子 ,如 电子 .质子 、 中 子 、 气 核 .a 粒子 等 ,各 个 个 体 的 质量 、 电 荷 、 自 旋 等 固 
有 性 质 都 是 完全 相同 的 ,因而 是 不 能 区 分 的 。 在 这 一 点 上 经 典 理论 和 量子 理论 的 认识 是 一 
样 的 。 但 二 者 还 有 很 大 的 差别 。 经 典 理论 认为 同 种 粒子 虽然 不 能 区 分 ,但 是 它们 在 运动 中 
可 以 识别 。 这 是 由 于 经 典 粒子 在 运动 中 各 有 一 定 的 确定 的 轨道 ,我 们 可 以 沿 轨道 追踪 所 选 
定 的 粒子 。 例 如 ,粒子 1 和 粒子 2 碰撞 前 后 ,各 有 清晰 的 轨道 可 寻 , 因 而 在 碰撞 后 我 们 还 能 
认 出 哪个 是 碰 前 的 粒子 1 ,哪个 是 碰 前 的 粒子 2。 量 子 理论 则 不 同 , 由 于 粒子 的 波动 性 ,它们 
并 没有 确定 的 轨道 ,两 个 粒子 的 “碰撞 ”必须 用 波 函数 的 琶 加 来 描述 。 由 于 这 种 “混合 ”, 碰 撞 
后 哪个 是 碰 前 的 粒子 1, 哪 个 是 碰 前 的 粒子 2, 再 也 不 能 识别 了 。 可 以 说 ,量子 物理 对 同类 微 
观 粒子 不 能 区 分 的 认识 ,更 要 “彻底 ”一 些 。 量 子 物理 把 这 种 不 能 区 分 称 做 不 可 分 辨 性 。 

量子 理论 对 微观 粒子 的 不 可 分 辨 性 的 这 种 认识 产生 重要 的 结果 。 对 于 有 几 个 粒子 组 成 
的 系统 的 波 函 数 必须 考虑 这 种 不 可 分 辨 性 。 以 在 一 维 势 阱 中 的 两 个 粒子 为 例 。 以 x 和民 
分 别 表示 二 者 的 坐标 ,它们 的 空间 波 函 数 应 是 两 个 坐标 的 函数 , 即 


y= rx) (28. 33) 
粒子 1 出 现在 dz 区 间 和 粒子 2 出 现在 dx 区 间 的 概率 为 
P-.… =| Wzsz') |2dzdz/ (28. 34) 
如 果 将 两 粒子 交换 , 即 粒 子 1 出 现在 dx' 区间, 粒子 2 出 现在 dz 区 间 , 则 其 概率 为 
Pz',s: =| yx’ ,2) 12dz'dz C2 57 


由 于 两 个 粒子 无 法 分 辨 ,不 能 识别 哪个 是 粒子 1, 哪 个 是 粒子 2, 所 以 式 (28. 34) 和 式 (28. 35) 
表示 的 概率 必须 相等 , 即 

| yrsr) | =| yr ,zx) | (28. 36) 
于 是 ,两 个 粒子 的 波 函 数 必须 满足 y(x ,zx) 二 ey(zx,x'), 其 中 6 为 一 待定 相位 。 为 了 确定 
该 相位 , 把 两 粒子 坐标 再 次 交换 , 通过 交换 坐标 , 波 函 数 将 再 多 一 个 相位 8， 同时 考虑 到 两 
次 交换 粒子 坐标 波 函数 将 完全 还 原 , 即 y(z,x )e*y(x ,zx) 二 ey(zx,x'), 此 式 成 立 的 条 件 
为 6 为 x 的 整数 倍 , 也 即 两 个 粒子 的 波 函 数 必 满 足下 列 条 件 之 一 , 即 
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bziz) = pr’ ,x) (28..37) 
或 是 
Yrs) =— yx ,x) (28. 38) 


满足 式 (28. 37) 的 波 函 数 称 为 对 称 的 , 波 函 数 为 对 称 的 粒子 叫做 玻 色 子 。 满 足 式 (28. 38) 的 
波 函 数 称 为 反对 称 的 , 波 函 数 是 反对 称 的 粒子 称 为 费 米子 。 实 验证 明 , 自 旋 量子 数 为 半 整 数 
(1/2,3/2,5/2 等 ) 的 粒子 ,如 电子 、 质 子 、 中 子 等 是 费 米子 ; 自 旋 量子 数 是 0 或 正 整 数 的 粒 
子 , 如 和 气 核 、 氧 原子 、a 粒子 以 及 光子 等 是 玻 色 子 。 

在 应 用 式 (28. 34) 和 式 (28. 35) 时 还 需 注 意 ,要 完整 地 描述 粒子 的 状态 ,其 波 函 数 除 了 包 
含 空 间 波 函数 外 ,还 需要 包括 自 旋 波 函数 X。 因 此 在 交换 坐标 x+,x 时 ,还 需要 交换 自 旋 m， 
和 m:。 以 电子 为 例 ,由 于 ms, 和 m， 都 只 能 取 值 1/2 或 一 1/2, 我 们 将 以 “十 "号 和 “一 ”号 分 别 
标记 “ 自 旋 上 ”和 “ 自 旋 下 ”的 自 旋 波 函 数 X+ 和 XX-。 这 样 包 含 自 旋 的 波 函 数 的 反对 称 性 
( 式 (28. 38)) 可 进一步 表示 为 

Tm ) =— yx sm ,rms) (28. 39) 
为 了 进一步 说 明 这 一 反对 称 性 的 影响 ,我 们 假设 在 一 维 势 阱 中 的 两 电子 的 相互 影响 可 以 忽 
略 不 计 , 它 们 的 状态 只 由 势 阱 的 势 函数 决定 。 在 两 个 电子 都 处 于 同一 轨道 状态 时 ,它们 每 个 
的 轨道 的 波 函 数 相同 , 用 p(xz) 表 示 。 每 个 电子 的 整个 波 函 数 (包括 自 旋 ) 可 表示 为 

册 (X)XH 或 (rz)X_ 

由 于 两 个 电子 分 别 出 现 在 x 和 x 处 的 概率 为 二 者 概率 之 积 , 这 个 两 电子 系统 的 整个 波 函 数 
可 写 做 

rsx ms sm’) = hr) Kf x) XL 
或 几 个 这 样 的 积 的 琶 加 。 考 虑 到 反对 称 要 求 的 式 (28. 38) ,唯一 可 能 的 释 加 式 是 

zr mm) = hr pr IX: X —phhr pr)m XX (28. 40) 

注意 ,此 式 中 两 个 粒子 的 自 旋 是 相反 的 。 这 就 是 说 ,在 轨道 波 函 数 相同 (或 说 描述 轨道 运动 
的 量子 数 都 相同 ?的 情况 下 ,电子 的 自 旋 必须 是 相反 的 , 即 一 个 向 上 (zz 三 1/2), 另 一 个 向 下 
(2 一 一 1/2)。 于 是 我 们 得 到 一 个 重要 结论 : 对 一 个 电子 系统 ,如 果 描 述 状态 的 量子 数 包 括 
自 旋 磁 量子 数 , 则 该 系统 的 任何 一 个 确定 的 状态 内 不 可 能 有 多 于 一 个 的 电子 存在 。 

上 面 的 论证 可 用 于 任何 费 米子 系统 的 任何 状态 ,所 得 的 上 述 结论 叫 不 相 容 原理 , 它 是 泡 
利于 1925 年 研究 原子 中 电子 的 排 布 时 在 理论 上 提出 的 。 
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对 于 多 电子 原子 , 薛 定 凑 方程 不 能 完全 精确 地 求解 ,但 可 以 利用 近似 方法 求 得 足够 精确 
的 解 。 其 结果 是 在 原子 中 每 个 电子 的 状态 仍 可 以 用 ,zx 和 wm 四 个 量子 数 来 确定 。 主 量 
子 数 n 和 电子 的 概率 密度 分 布 的 径 向 部 分 有 关 ,n 越 大 ,电子 离 核 越 远 。 电 子 的 能 量 主 要 由 
, 较 小 程度 上 由 1, 所 决定 。 一 般 地 ,n 越 大 ./ 越 大 , 则 电子 能 量 越 大 。 轨 道 磁 量子 数 wm, 决 
定 电子 的 轨道 角 动 量 在 = 方向 的 分 量 。 自 旋 磁 量子 数 m, 决定 自 旋 方 向 是 “向 上 ”还 是 “向 
下 ”, 它 对 电子 的 能 量 也 稍 有 影响 。 由 各 量子 数 可 能 取 值 的 范围 可 以 求 出 电子 以 四 个 量子 数 
为 标志 的 可 能 状态 数 分 布 如 下 : 

n,l,mi 相同 ,但 m, 不 同 的 可 能 状态 有 2 个 。 
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n,l 相同 ,但 m,m; 不 同 的 可 能 状态 有 2(2! 十 1) 个 ,这 些 状态 组 成 一 个 次 壳 层 。 

n 相同 ,但 1,m, 和 mm 不 同 的 可 能 状态 有 2n? 个 ,这 些 状 态 组 成 一 个 壳 层 。 

原子 处 于 基态 时 ,其 中 各 电子 各 处 于 一 定 的 状态 。 这 时 各 电子 实际 上 处 于 哪个 状态 ,由 
两 条 规律 决定 : 

其 一 是 能 量 最 低 原 理 , 即 电子 总 处 于 可 能 最 低 的 能 级 ; 

其 二 是 泡 利 不 相 容 原理 , 即 同一 状态 不 可 能 有 多 于 一 个 电子 存在 。 

元 素 周期 表 中 各 元 素 是 按 原 子 序数 Z 由 小 到 大 依次 排列 的 。 原 子 序 数 就 是 各 元 素 原 
子 的 核 中 的 质子 数 ,也 就 是 正常 情况 下 各 元 素 原 子 中 的 核 外 电子 数 。 各 元 素 的 原子 在 基态 
时 核 外 电子 的 排 布 情况 如 表 28. 2 所 示 。 这 种 电子 的 排 布 叫 原子 的 电子 组 态 。 下 面 举 几 个 
典型 例子 说 明 电 子 排 布 的 规律 性 。 

氢 (H,Z=1) 它 的 一 个 电子 就 在 K 壳 层 (n==1) 内 ,m= 二 1/2 或 一 1/2。 

氮 (He,2Z==2) 它 的 两 个 电子 都 在 KK 壳 层 内 ,m, 分 别 是 1/2 和 一 1/2。K 壳 层 已 被 填 
满 了 。 


表 28.2 各 元 素 原子 在 基态 时 电子 的 组 态 


H 1 1 13.598 1 
He 2 2 24.586 8 
Li 3 2 5.391 6 
Be 4 2|12 9. 322 
B 5 2|12|1 8. 298 
C 6 2|12|2 11. 260 
N 7 2|12|3 14.534 
O 8 2|12|4 13.618 
F 9 2|12|5 17. 422 
Ne 10 |2|1216 21. 564 
Na 1 5.139 
Mg 12 |2|2|16|2 7.646 
Al 3 | 2 | 全 | 个 | 全 | 于 5. 986 
Si 14 1|2|12|.6|2|2 8.151 
P 15 |212|16|12|3 10. 486 
S 16 |2|2|16|214 10. 360 
Cl 17 |2|2|16|2|15 12. 967 
Ar 18 |2|12|161216 15.759 
K 19 |2|2|16|216 | 4. 341 
Ca 20 |2|2|16|2|6 2 6. 113 
Sc 21 |2|2|.6|2|6|21|2 6.54 
Tm 22 |2|2|6|2|161|1212 6. 82 

V 23 |2121612161312 6.74 
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续 表 


6.765 
7. 432 
7. 870 
7.86 
7.635 
7.726 
9.394 
5.999 
F899 
8 
9.752 
11.814 
13. 999 
4.177 
5.693 
6.38 
6.84 
6.88 
7. 10 
7.28 
7.366 
7.46 
8.33 
7.576 
8. 993 
5.786 
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8. 641 
9.01 
10. 457 
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3. 894 
5. 211 
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续 表 


> b>. Cn oo mn 
Dm +A on 人 eo oc QAQm OH mm + So 
四 
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* 括号 内 的 数字 尚 有 疑问 。 


锂 (Li,Z=3) 它 的 两 个 电子 填 满 K 壳 层 ,第 三 个 电子 只 能 进入 能 量 较 高 的 工 壳 层 
(n= 二 2) 的 :次 壳 层 (1==0) 内 。 这 种 排 布 记 作 1s*2s'! ,其 中 ,数字 表示 壳 层 的 值 ,其 后 的 字母 
是 nn 壳 层 中 次 壳 层 的 符号 ,指数 表示 在 该 次 壳 层 中 的 电子 数 。 

氛 (Ne,Z==10) 电子 组 态 为 1s*2s*2p。 由 于 各 次 壳 层 的 电子 都 已 成 对 ,所 以 总 自 旋 
角 动 量 为 零 。 又 由 于 p 次 壳 层 都 已 填 满 , 所 以 这 一 次 壳 层 中 电子 的 轨道 角 动 量 在 各 可 能 的 
方向 都 有 (参看 图 28. 2 和 图 28. 3)。 这 些 各 可 能 方向 的 轨道 角 动 量 矢量 倒 加 的 结果 ,使 得 
这 一 次 壳 层 中 电子 的 总 轨道 角 动 量 也 等 于 零 。 这 一 情况 叫做 次 壳 层 的 闭合 。 由 于 这 一 闭 
合 ,使 得 氛 原 子 不 容易 和 其 他 原子 结合 而 成 为 惰性? 原子。 

钠 (Na,Z 王 11) 电子 组 态 为 1s*2s*2p*3s! 。 由 于 3 个 内 壳 层 都 是 闭合 的 ,而 最 外 的 一 
个 电子 离 核 又 较 远 因而 受 核 的 束缚 较 弱 ,所 以 钠 原 子 很 容易 失去 这 个 电子 而 与 其 他 原子 结 
合 , 例 如 与 氯 原子 结合 。 这 就 是 钠 原 子 化 学 活性 很 强 的 原因 。 

氯 (Cl,Z==17) ”电子 组 态 为 1s*2s*2p*3s?:3ps。3p 次 壳 层 可 以 容纳 6 个 电子 而 闭合 ,; 
里 已 有 了 5 个 电子 ,所 以 还 有 一 个 电子 的 "空位 ”。 这 使 得 氯 原子 很 容易 夺取 其 他 原子 的 电 
子 来 填补 这 一 空位 而 形成 闭合 次 壳 层 ,从 而 和 其 他 原子 形成 稳定 的 分 子 。 这 使 得 氯 原子 也 
成 为 化 学 活性 大 的 原子 。 

铁 (Fe,Z 王 26) 电子 组 态 是 15*2s*2p"3s*3p*3d*4s? ,直到 3p* 的 18 个 电子 的 组 态 是 
“正常 "的 。d 次 壳 层 可 以 容纳 10 个 电子 ,但 3d 壳 层 还 未 填 满 ,最 后 两 个 电子 就 进入 了 4s 
次 壳 层 。 这 是 由 于 3ds4s? 的 组 态 的 能 量 比 3ds 排 布 的 能 量 还 要 低 的 缘故 。 这 种 组 态 的 “ 反 
常 ? 对 电子 较 多 的 原子 是 常 有 的 现象 。 可 以 附带 指出 , 铁 的 铁 磁性 就 和 这 两 个 4s 电子 有 关 。 

银 (Ag,Z= 二 47) 电子 组 态 是 1822822p83s23p53cdl0 4524p54dlo 5s1 。 这 一 组 态 中 ,除了 
48(L= 一 3) 次 壳 层 似乎 “应 该 ” 填 人 而 没有 填 人 ,而 最 后 一 个 电子 就 填 人 了 5s 次 壳 层 这 种 “ 反 
常 ?现象 外 ,可 以 注意 到 已 十 人 电子 的 各 次 壳 层 都 已 闭合 ,因而 它们 的 总 角 动 量 为 零 ,而 银 原 
子 的 总 角 动 量 就 是 这 个 5s 电子 的 自 旋 角 动 量 。 在 施 特 恩 - 格 拉 赫 实验 中 , 银 原 子 束 的 分 裂 
能 说 明 电子 自 旋 的 量子 化 就 是 这 个 缘故 。 
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X 射线 的 波长 可 以 用 衍射 的 方法 测 出 。 图 28. 17 是 X 射线 谱 的 两 个 实例 ,图 (a) 是 在 同 
样 电压 (35 kV) 下 不 同 靶 材料 ( 忽 \ 钼 、 铬 ) 发 出 的 X 射线 谱 , 图 (b) 是 同一 种 靶 材 料 ( 钨 ) 在 不 
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同 电 压 下 发 射 的 X 射线 谱 。 从 图 中 可 看 出 ,X 射线 谱 一 般 分 为 两 部 分 : 连续 庶 和 线 状 谱 。 
不 同 电压 下 的 连续 谱 都 有 一 个 截止 波长 (或 频率 ) ,电压 越 高 ,截止 波长 越 短 ,而 且 在 同一 电 
压 下 不 同 材料 发 出 的 X 射线 的 截止 波长 一 样 。 线 状 谱 有 明显 的 强度 峰 一 一 谱 线 ,不 同 材 料 
的 谱 线 的 位 置 ( 即 波长 ) 不 同 , 这 谱 线 就 叫 各 种 材料 的 特征 谱 线 ( 钨 和 铬 的 特征 谱 线 波长 在 
图 28. 17(a) 所 示 的 波长 范围 以 外 ) 。 


国 
rT 
至 152 
至 37.2 


强度 


0.02 0.04 0.06 0.08 


图 28.17 X 射 线 谱 


X 射线 连续 谱 是 电子 和 靶 原 子 非 弹 性 碰撞 的 结果 ,这 种 产生 X 射线 的 方式 叫 加 致 辐 
射 。 入 射电 子 经 历 每 一 次 碰撞 都 会 损失 一 部 分 能 量 , 这 能 量 就 以 光子 的 形式 发 射出 去 。 由 
于 每 个 电子 可 能 经 历 多 次 碰撞 ,每 一 次 碰撞 损失 的 能 量 又 可 能 大 小 不 同 ,所 以 就 辐射 出 各 种 
能 量 不 同 的 光子 而 形成 连续 谱 。 由 于 电子 所 损失 的 能 量 的 最 大 值 就 是 电子 本 身 从 加 速 电 场 
获得 的 能 量 , 所 以 发 出 的 光子 的 最 大 能 量 也 就 是 这 个 能 量 。 因 此 在 一 定 的 电压 下 发 出 的 X 
射线 的 频率 有 一 极 大 值 。 相 应 地 ,波长 有 一 极 小 值 , 这 就 是 截止 波长 。 以 E 表示 射 人 靶 的 
电子 的 动能 , 则 有 hv。 二 Et。 由 此 可 得 截止 波长 为 
Cc hc 
Vinax Er 
例如 , 当 及 一 35 keV 时 ,上 式 给 出 4X6 二 0.036 nm, 和 图 28. 17 所 给 的 相符 。 

X 射线 特征 谱 线 只 能 和 可 见 光 谱 一 样 ,是 原子 能 级 跃迁 的 结果 。 但 是 由 于 X 射线 光子 
能 量 比 可 见 光 光子 能 量 大 得 多 ,所 以 不 可 能 是 原子 中 外 层 电 子 能 级 跃迁 的 结果 ,但 可 以 用 内 
层 电子 在 不 同 壳 层 间 的 跃迁 来 说 明 。 然 而 在 正常 情况 下 ,原子 的 内 壳 层 都 已 为 电子 填 满 ,由 
泡 利 不 相 容 原理 可 知 ,电子 不 可 能 再 跃 和 人。 在 这 里 .加速 电子 的 碰撞 起 了 关键 的 作用 。 加 速 
电子 的 碰撞 有 可 能 将 内 壳 层 ( 如 K 壳 层 ) 的 电子 击 出 原子 ,这 样 便 在 内 壳 层 留 下 一 个 空 穴 。 
这 时 , 较 外 壳 层 的 电子 就 有 可 能 跃迁 入 这 一 空 穴 而 发 射出 能 量 较 大 的 光子 。 以 KK 壳 层 为 
例 , 填 满 时 有 两 个 电子 。 其 中 一 个 电子 所 感受 到 的 核 的 库仑 场 , 由 于 另 一 电子 的 屏蔽 作用 ， 
就 约 相当 于 Z 一 1 个 质子 的 库仑 场 。 仿 类 氢 离 子 的 能 量 公式 ,此 壳 层 上 一 个 电子 的 能 量 
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应 为 
ie = 1 1 2 
S , 8.42 
E i C2 1) eV (28. 42) 
同 理 , 在 工 壳 层 内 一 个 电子 的 能 量 为 
1)2 
= 2) oy 


4 
因此 , 当 壳 层 出 现 一 空 穴 而 L 层 一 个 电子 跃迁 进入 时 ,所 发 出 的 光子 的 频率 为 


1)2 
本 二- El 二 1》 2.46 X 105 (2Z— 1)? 
1 


或 者 
J = 4.96 X10'(Z—1) (28. 43) 
这 一 公式 称 为 莫 塞 莱 公 式 。 
频率 由 式 (28. 43) 给 出 的 谱 线 称 为 K。 线 。 由 于 多 电子 原子 的 内 层 电子 结 构 基 本 上 是 
一 样 的 ,所 以 各 种 序数 较 大 的 元 素 的 原子 的 K。 线 都 可 由 式 (28. 43) 给 出 。 这 一 公式 说 明 ， 
不 同 元 素 原子 的 K。 线 的 频率 的 平方 根 和 元 素 的 原子 序数 成 线性 关系 。 这 一 线性 关系 已 为 
实验 所 证 实 , 如 图 28. 18 所 示 。 


110 Hz'? 


0 10 20 30 40 50 
区 


图 28.18 天。 线 的 频率 的 平方 根 和 原子 序数 的 关系 


由 M 壳 层 (n= 二 3) 电 子 跃 人 K 壳 层 空 穴 形成 的 X 射线 叫 Ks 线 。 开 。,K8 和 更 外 的 壳 层 
路 和信 壳 层 空 穴 形成 的 诸 谱 线 组 成 X 射线 的 KK 系 ,由 较 外 壳 层 路 入 L 壳 层 的 空 穴 形成 的 
谱 线 组 成 L 系 。 类 似 地 还 有 M 系 、N 系 等 。 实 际 上 ,由 于 各 壳 层 (K 壳 层 除外 ) 的 能 级 分 
裂 , 各 系 的 每 条 谱 线 都 还 有 较 精细 的 结构 。 图 28. 19 给 出 了 铀 (U) 的 XX 射线 能 级 及 跃迁 图 。 

1913 年 莫 塞 菜 (H. G.J. Moseley) 仔 细 地 用 晶体 测定 了 近 40 种 元 素 的 原子 的 X 射线 的 
开 线 和 革 线 ,首次 得 出 了 式 (28. 43) 。 当 年 玻 尔 发 表 了 他 的 氢 原 子 模 型 理论 。 这 使 得 莫 塞 
莱 可 以 得 出 下 述 结论 : “我们 已 证 实 原子 有 一 个 基本 量 , 它 从 一 个 元 素 到 下 一 个 元 素 有 规律 
地 递增 。 这 个 量 只 能 是 原子 核 的 电量 .” 当 年 由 他 准确 测定 的 Z 值 曾 校 验 了 当时 周期 表 中 
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K LiLnLm 
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-10 


下 /eV 


一 104 


-105 


图 28.19 U 原子 的 X 射 线 能 级 图 


各 元 素 的 排序 。 至 今 超 铀 元 素 的 认定 也 人 靠 足 够 量 的 这 些 元 素 的 X 射线 谱 。 
286 激光 


激光 现今 已 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 从 光缆 的 信息 传输 到 光盘 的 读 写 ,从 视网膜 的 修 
复 到 大 地 的 测量 ,从 工件 的 焊接 到 热 核 反应 的 引发 等 等 都 利用 了 激光 。" 激 光 ” 是 “ 受 激 辐 射 
的 光 放 大 ”的 简称 2?。 第 一 台 激光 器 是 1960 年 休 斯 飞 机 公司 实验 室 的 梅 曼 (T. H. Maim an) 
首先 制 成 的 ,在 此 之 前 的 1954 年 哥伦比亚 大 学 的 唐 斯 (C. H. Townes) 已 制 成 了 受 激 辐射 的 
微波 放大 装置 。 但 是 , 它 的 基本 原理 早 在 1916 年 已 由 爱 因 斯 坦 提出 了 

激光 是 怎么 产生 的 ? 它 有 哪些 特点 ? 为 什么 有 这 些 特点 呢 ? 下 面 通过 氨 氛 激光 器 加 以 
说 明 。 

氨 氛 激光 器 的 主要 结构 如 图 28. 20 所 示 ,玻璃 管内 充 有 氨 气 (压强 约 为 1 mmHg@) 和 人 氛 
气 ( 压 强 约 为 0.1 mmHg)。 所 发 激光 是 氛 原 子 发 出 的 ,波长 为 632. 8 nm 的 红 光 , 它 是 氛 原 
子 由 5s 能 级 跃迁 到 3 能 级 的 结果 。 

处 于 激发 态 的 原子 (或 分 子 ) 是 不 稳定 的 。 经 过 或 长 或 短 的 时 间 ( 例 如 10 s) 会 自发 地 
跃迁 到 低能 级 上 ,同时 发 出 一 个 光子 。 这 种 辐射 光子 的 过 程 叫 自发 辐射 (图 28. 21(a)) 。 相 
反 的 过 程 , 光 子 射 人 原子 内 可 能 被 吸收 而 使 原子 跃迁 到 较 高 的 能 级 上 去 (图 28. 21(b))。 不 
论 发 射 和 吸收 ,所 涉及 的 光子 的 能 量 都 必须 满足 玻 尔 频率 条 件 hy 二 Es 一 El。 爱 因 斯 坦 在 研 
究 黑 体 辐射 时 ,发现 辐射 场 和 原子 交换 能 量 时 ,只 有 自发 辐射 和 吸收 是 不 可 能 达到 热平衡 
的 。 要 达到 热平衡 ,还 必须 存在 另 一 种 辐射 方式 一 一 受 激 辐射 。 它 指 的 是 ,如 果 入 射 光子 的 


@ 激光 的 英文 为 laser, 它 是 light amplification by stimulated emission of radiation 一 词 的 首 字 母 缩 略 词 。 
四 1mmHg=133 Pa。 
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Mi M 
布 侍 斯 特 窗 
NN 


100% 反射 99% 反射 


1% 透 射 


图 28.20 氨氮 激光 器 结构 简 图 


能 量 等 于 相应 的 能 级 差 ,而 且 在 高 能 级 上 有 原子 存在 ,入 射 光子 的 电磁 场 就 会 引发 原子 从 高 
能 级 跃迁 到 低能 级 上 ,同时 放出 一 个 与 人 射 光 子 的 频率 、. 相 位 、 偏 振 方 向 和 传播 方向 都 完全 
相同 的 光子 (图 28. 21(c))。 在 一 种 材料 中 ,如 果 有 一 个 光子 引发 了 一 次 受 激 辐射 ,就 会 产 
生 两 个 相同 的 光子 。 这 两 个 光子 如 果 都 再 遇 到 类 似 的 情况 ,就 能 够 产生 4 个 相同 的 光子 。 
由 此 可 以 产生 8 个、16 个 、…… 为 数 不 断 倍增 的 光子 ,这 就 可 以 形成 “ 光 放 大 ”。 看 来 ,只 要 
有 一 个 适当 的 光子 人 射 到 给 定 的 材料 内 就 可 以 很 容易 地 得 到 光 放 大 了 ,其 实 不 然 。 


Eh hy 
| hy hv hy ee 
A ~ ~ i 


局 


(a) (b) (©) 
图 28.21 自发 辐射 (a) 、 吸 收 (b) 和 受 激 辐射 (c) 


这 里 还 有 原子 数 的 问题 。 在 正常 情况 下 ,在 高 能 级 E, 上 的 原子 数 Ni 总 比 在 低能 级 EE 

上 的 原子 数 Ni 小 得 多 。 它 们 的 比值 由 玻 耳 效 曼 关系 决定 , 即 
人 
Ni 


以 氨 氛 激光 器 为 例 ,在 室温 热平衡 的 条 件 下 ,相应 于 激光 波长 632. 8 nm 的 两 能 级 上 和 氛 原 子 
数 的 比 为 


一 EB-ED/T (28. 44) 


Nas_ -ee-ey/i (- 落 ) 
a 


63 和 8X 10™* X38 X10 ”X300 
这 一 极 小 的 数值 说 明 Nai 和 Ni。 爱 因 斯 坦 理论 指出 原子 受 激 辐射 的 概率 和 吸收 的 概率 是 相 
同 的 。 因 此 ,合适 的 光子 人 射 到 处 于 正常 状态 的 材料 中 ,主要 的 还 是 被 吸收 而 不 可 能 发 生 光 
放大 现象 。 
如 上 所 述 ,要 想 实 现 光 放 大 ,必须 使 材料 处 于 一 种 "反常 ?状态 , 即 Na 之 Ni。 这 种 状态 
叫 粒子 数 布 居 反 转 @。 要 想 使 处 于 正常 状态 的 材料 转化 为 这 种 状态 ,必须 激发 低能 态 的 原 
子 使 之 跃迁 到 高 能 态 , 而 且 在 高 能 态 有 和 较 长 的 “寿命 "。 激 发 的 方式 有 光 激 发 .碰撞 激发 等 方 


一 34 8 
| 6.63X10%X3x10 ) ee 10-% 


@ 由 式 (28.44) 可 知 ,在 Nh 之 Ni 的 情况 下 ,T<0。 这 是 一 个 可 以 用 负 热 力学 温度 描述 状态 的 一 个 例子 。 
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28.6 激光 | 


式 。 氨 氛 激 光 器 的 激发 方式 是 碰撞 激发 。 氨 原子 和 氛 原 子 。Eevl 
的 有 关 能 级 如 图 28. 22 所 示 。 氨 原子 的 2 能 级 (20. 61 eV) 
和 和 氛 原子 的 5s 能 级 (20. 66 eV) 非 常 接近 。 当 激光 管 加 上 
电压 后 ,管内 产生 电子 流 ,运动 的 电子 和 氨 原 子 的 碰撞 可 下 > 
使 之 升 到 2; 能 级 上 。 处 于 此 激发 态 的 氮 原子 和 处 于 基态 。 2 
(2p) 的 氛 原 子 相 碰 时 ,就 能 将 能 量 传 给 氛 原子 使 之 达到 名 时 
5; 态 。 氨 原子 的 2; 态 和 氛 原 子 的 5s 态 的 寿命 相对 地 较 1 
长 (这 种 状态 叫 亚 稳 态 ) ,而 氛 原 子 的 3p 态 的 寿命 很 短 。 加 
这 一 方面 保证 了 所 原子 有 充分 的 激发 能 源 ,同时 由 于 处 ia 
于 3p 态 的 氛 原 子 很 快 地 由 于 自发 辐射 而 减少 ,所 以 就 实 家 
现 了 气 原子 在 5s 态 和 3p 态 之 间 的 粒子 数 布 居 反 转 , 从 而 。 7 
为 光 放大 提供 了 必要 条 件 ?。 一 旦 有 一 个 光子 由 于 气 原 
子 从 5s 态 到 3p 态 的 自发 辐射 而 产生 ,这 种 光 将 由 于 不 断 对 
的 受 激 辆 射 而 急剧 增加 。 在 激光 器 两 端 的 平面 镜 ( 或 凹 
面 镜 )M, 和 Ms( 见 图 28. 20) 的 反射 下 ,光子 来 回 穿行 于 ”六 
激光 管内 ,这 更 增 大 了 加 倍 的 机 会 从 而 产生 很 强 的 光 。 
这 光 的 一 部 分 从 稍微 透射 的 镜 M。 射出 就 成 了 实际 应 用 。 中 
四 图 28.22 氨 所 能 级 图 

由 于 受 激 辐 射 产生 的 光子 频率 与 偏振 方向 都 相同 ， 
所 以 经 放大 后 的 激光 束 ,不 管 光束 截面 多 大 ,都 是 完全 相干 的 。 普 通 光 源 发 的 光 是 不 相干 
的 ,所 发 光 的 强度 是 各 原子 发 的 光 的 非 相干 受 加 ,因而 和 原子 数 成 正比 。 激 光 发 射 时 ,由 于 
各 原子 发 的 光 是 相干 的 ,其 强度 是 各 原子 发 的 光 的 相干 到 加 ,因而 和 原子 数 的 平方 成 正比 。 
由 于 光源 内 原子 数 很 大 ,因而 和 普通 光源 发 的 光 相 比 , 激光 光 强 可 以 大 得 惊人 。 例如 经 过 
会 聚 的 激光 强度 可 达 107 W/cm?， 而 氧 燃 焰 的 强度 不 过 10; W/cm?* 。 针 头 大 的 半导体 激光 
器 的 功率 可 达 200 mW( 现 已 制造 出 纳米 级 的 半导体 激光 器 ) ,连续 功率 达 1 kW 的 激光 器 已 
经 制 成 ,而 用 于 热 核反应 实验 的 激光 器 的 脉冲 平均 功率 已 达 10" W( 这 大 约 是 目前 全 世界 
所 有 电站 总 功率 的 100 倍 ) ,可 以 产生 10* K 的 高 温 以 引发 所 -所 燃料 微粒 发 生 聚 变 。 

在 图 28. 20 中 ,激光 是 在 两 面 反射 镜 M， 和 Ms 之 间 来 回 反射 的 。 作 为 电磁 波 ,激光 将 
在 Mi,M 之 间 形 成 驻 波 , 驻 波 的 波长 和 Mi ,M 之 间 的 距离 是 有 确定 关系 的 。 在 实际 的 激 
光 器 中 Mi ,M 之 间 的 距离 都 已 调 至 和 所 发 出 激光 波长 严格 地 相对 应 ,其 他 波长 的 光 不 能 
形成 驻 波 因而 不 能 加 强 。 在 激光 器 稳定 工作 时 ,激光 由 于 来 回 反射 过 程 中 的 受 激 辐 射 而 得 
到 的 加 强 , 即 能 量 增益 ,和 各 种 能 量 损耗 正好 相等 ,因而 使 激光 振幅 保持 不 变 。 这 相当 于 无 
限 长 的 波 列 ,因而 所 发 出 的 激光 束 就 可 能 是 高 度 单 色 性 的 。 普 通 氛 红 光 的 单 色 性 (Av/v) 不 
过 10 局 ,而 激光 则 可 达到 10-”。 这 种 单 色 性 有 重要 的 应 用 ,例如 可 以 准确 地 选择 原子 而 用 
在 单 原子 探测 中 。 


ls 二 二 中- 2p 


@ 现在 有 人 正在 研究 不 用 粒子 数 布 居 反 转 就 能 产生 激光 的 机 制 。 一 种 非 受 激 辐射 的 自由 电子 激光 已 经 制 成 , 见 本 书 
“今日 物理 趣闻 L 自由 电子 激光 。” 
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图 28. 20 中 的 两 个 反射 镜 都 是 与 激光 管 的 轴 严 格 垂直 的 ,因此 只 有 那些 传播 方向 与 管 
轴 严 格 平行 的 激光 才能 来 回 反 射 得 到 加 强 , 其 他 方向 的 光线 经 过 几 次 反射 就 要 逸 出 管 外 。 
因此 由 M; 透 出 的 激光 束 将 是 高 度 “ 准 直 ” 的 , 即 具 有 高 度 的 方向 性 ,其 发 散 角 一 般 在 
1 ([ 角 ] 分 ) 以 下 。 这 种 高 度 的 方向 性 被 用 来 作 精密 长 度 测量 。 例 如 曾 利 用 月 亮 上 的 反射 镜 
对 激光 的 反射 来 测量 地 月 之 间 的 距离 ,其 精度 达到 几 个 厘米 。 

现在 利用 反馈 可 使 激光 的 频率 保持 非常 稳定 ,例如 稳定 到 2X10-* 甚 至 10-*( 这 相当 
于 每 年 变化 10-7 s!) 这 种 稳定 激光 器 可 以 用 来 极 精密 地 测量 光速 ,以 致 在 1983 年 国际 计量 
大 会 上 利用 光速 值 来 规定 “ 米 ” 的 定义 : 1 m 就 是 在 (1/299 792 458) s 内 光 在 真空 中 传播 的 
距离 。 

除了 固定 波长 的 激光 器 外 ,还 有 可 调 激 光 器 。 它 们 通常 用 化 学 染料 做 工作 物质 ,所 以 又 
叫 染料 激光 器 。 它 们 可 以 在 一 定 范围 内 调节 输出 激光 的 频率 。 这 种 激光 器 也 有 多 方面 的 应 
用 ,其 中 一 个 应 用 是 制 成 消 多 普 勒 饱和 分 光 仪 ,可 消除 多 普 勒 效应 对 光谱 线 的 影响 ,从 而 研 
究 光 谱 的 超 精 细 结 构 。 
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到 此 为 止 , 我 们 在 量子 论 的 基础 上 讨论 了 原子 的 结构 与 能 态 。 在 自然 界 中 , 除 惰 性 气体 
外 ,由 单个 原子 为 基本 单元 而 存在 的 元 素 是 很 少见 的 。 一 般 情况 下 ,原子 都 结合 成 分 子 。 一 
个 分 子 中 可 以 包含 两 个 或 多 个 原子 ,如 N;,O; ,COs ，…… 有 机 物 分 子 可 以 包含 几 十 个 其 至 
更 多 的 原子 。 一 个 载 有 遗传 信息 的 DNA 分 子 则 包含 多 达 10 亿 个 原子 。 这 些 原子 是 怎么 
结合 在 一 起 形成 一 个 稳定 的 分 子 的 呢 ? 说 到 底 它 们 是 靠 原子 中 的 电子 和 原子 核 之 间 的 静电 
力 而 被 束缚 在 一 起 的 。 这 种 束缚 作用 称 做 化 学 键 。 比 较 重要 的 化 学 键 是 离子 键 和 共 价 键 。 
下 面 分 别 加 以 简要 介绍 。 
离子 键 ” 最 典型 的 由 离子 键 结合 成 的 分 子 是 由 一 个 碱 金属 原子 和 一 个 讽 素 原子 结合 成 
的 分 子 , 如 NaCl,KF,KCI 等 。 碱 金属 原子 的 最 外 的 壳 层 中 的 那个 电子 受 核 的 引力 较 弱 ,很 
容易 失去 ,而 讽 素 原子 的 最 外 的 壳 层 有 一 个 电子 “空位 ”因而 很 容易 吸收 外 来 的 一 个 电子 而 
形成 一 个 闭合 的 过 层 。 这 样 , 当 它 们 相遇 时 ,前 者 就 会 失去 一 个 电子 而 补 入 后 者 的 电子 “ 空 
位 ”中 ,使 二 者 分 别 变 成 了 稳定 的 正 负离子 ,这 两 
个 离子 由 于 库仑 引力 就 牢固 地 结合 在 一 起 而 形 
成 一 个 独立 的 分 子 。 这 种 离子 间 的 库仑 引力 作 
用 就 称 做 离子 键 。 
离子 键 的 形成 过 程 可 用 势能 曲线 说 明 如 下 。 
如 图 28. 23 所 示 , 当 一 个 Na 原子 和 一 个 Cl 原子 
相距 较 远 时 ,相互 作用 微弱 ,二 者 势能 为 零 。 当 
它们 的 核 靠 近 到 某 一 临界 距离 x.( 约 1 nm) 时 ， 
由 于 离子 Na+ 和 Cl 之 间 的 势能 小 于 原子 Na 
和 Cl 之 间 的 势能 ,所 以 电子 将 由 Na 和 Cl 之 间 
图 28.23 离子 对 Nat 十 CI- 和 原子 对 Na 十 Cl 的 势能 ,所 以 电子 将 由 Na 原子 转移 到 Cl 原子 
的 部 甬 尖 各 而 形成 Na+ 离 子 和 Cl- 离子 。 随 着 两 个 核 的 继 
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续 靠 近 , 由 于 正 负离子 间 的 库仑 引力 决定 的 势能 逐渐 减 小 ,但 同时 由 于 两 核 的 接近 ,其 间 的 
斥 力 势 能 会 使 总 势能 增 大 。 这 样 , 当 两 核 间 距 到 达 某 一 距离 rm 时 ,势能 达到 一 最 小 值 。 这 
一 距离 是 两 离子 结合 的 平衡 间距 ,也 称 为 离子 键 的 键 长 。 两 离子 的 核 的 间距 更 小 时 ,势能 会 
继续 增 大 。 这 是 因为 ,一 方面 ,二 者 间距 的 减 小 会 使 核 之 间 的 斥 力 增 大 。 另 一 方面 , 当 两 离子 
的 内 壳 层 重合 时 , 泡 利 不 相 容 原 理 将 迫使 有 些 电 子 进入 更 高 的 能 级 从 而 使 分 子 的 能 量 增 大 。 

由 离子 键 结合 的 分 子 的 一 个 重要 特征 ,是 它们 都 有 一 定 的 电 矩 。 对 NaCl 分 子 来 说 ,由 
于 其 中 两 个 核 的 平衡 间距 离 为 ro 二 0.24 nm, 所 以 其 分 子 电 矩 可 估算 为 

baiv= LX TO "=X 0 Cm 

这 一 结果 和 实测 结果 3.00X10-”C。m 基本 相符 ,表明 了 NaCl 分 子 的 离子 键 的 真实 性 。 

共 价 键 ” 像 H; ,0O;,N, 这 样 的 分 子 也 都 是 由 两 个 原子 组 成 的 。 但 每 个 分 子 中 的 两 个 
原子 是 一 样 的 ,不 可 能 一 个 向 另 一 个 转移 电子 ,因而 不 可 能 形成 离子 键 。 它 们 是 怎样 结合 
分 子 的 呢 ? 这 是 因为 它们 中 的 每 一 个 都 会 贡献 出 一 个 或 几 个 电子 作为 共有 的 电子 。 这 一 对 
或 几 对 共有 电子 处 于 两 个 原子 的 核 的 中 间 , 受 到 两 个 核 的 库仑 引力 作用 把 两 个 核 紧 紧 地 束 
缚 在 一 起 ,从 而 形成 了 稳定 的 分 子 。 这 种 由 共用 电子 对 和 核 之 间 的 引力 形成 的 对 原子 的 束 
缚 作用 称 为 共 价 键 。 下 面 用 量子 论 对 共 价 键 的 形成 作 一 简要 说 明 。 

先 考虑 分 子 型 离子 Hi 的 基态 的 形成 。 这 种 离子 由 两 个 氢 原 子 组 成 但 失去 了 一 个 电 
子 。 以 两 核 即 质子 pb 和 ps 的 连 线 为 工 轴 , 以 二 者 之 间 的 中 点 为 原点 O。 为 简单 起 见 , 也 由 
于 明显 的 轴 对 称 性 ,我 们 讨论 沿 x 轴 的 波 函 数 y(xr) 分 布 。 由 于 尚未 涉及 电子 的 自 旋 , 这 一 
波 函 数 又 称 为 轨道 波 函 数 ,简称 轨 函 。 当 两 个 核 相 离 较 远 时 ,这 一 两 个 质子 和 一 个 电子 的 系 
统 的 状态 有 两 种 可 能 。 一 种 是 电子 被 束缚 在 质子 p 的 1s 态 上 而 不 受 另 一 质子 ps 的 影响 ， 
其 轨 函 用 几 表示 。 男 一 种 是 电子 被 束缚 在 质子 ps 的 1* 态 上 而 不 受 质子 pi 的 影响 ,其 轨 函 用 
央 表示 。 这 两 个 可 能 的 状态 分 别 用 图 28. 24 中 的 (a) 、(b) 表 示 , 波 函数 曲线 可 参看 图 28. 4(a) 。 
整个 系统 即 Ht 的 基态 应 该 用 yp 和 ys 的 到 加 描述 。 由 于 这 两 种 状态 的 出 现 概 率 是 一 样 
的 ,所 以 我 们 注意 到 二 者 的 对 称 琶 加 (图 28. 25(a) ) , 即 


内 二 加 十 必 (28. 45) 
因为 p+ (rz)=p+ (—z) 
所 以 y+ 为 一 偶 函数 。 还 有 反对 称 释 加 (图 28. 25(b)), 即 
六 三 灿 一 蜗 (28. 46) 
因为 J (x)=—y_(—zx) 


所 以 yy- 为 一 奇 函 数 。 


(a) - (b) 
图 28. 24 ”两 个 核 相 距 较 远 时 Hz 的 可 能 状态 


很 明显 ,如 图 28. 25(a) 和 (b) 所 示 ,两 种 释 加 的 轨 函 的 概率 密度 分 布 | 认 | 和 |y_ 1? 是 
一 样 的 。 这 是 两 质子 相距 较 远 的 情形 。 

当 两 个 质子 移 近 到 一 定 程度 时 ,它们 对 电子 的 运动 都 会 有 影响 而 Hz 的 轨 函 将 和 
图 28. 25 所 示 的 有 所 变化 。 但 仍 可 以 用 图 28. 24 所 示 的 yj 和 ys 的 两 种 至 加 yy; 和 y_ 加 以 
近似 地 说 明 。y, 和 ys 的 近 距 离 琶 加 轨 函 办 和 少 及 相应 的 概率 密度 | 1* 和 |% 1? 分别 
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图 28.25 两 个 核 相距 较 远 时 ,Hz 的 两 个 琶 加 态 的 轨 函 及 概率 密度 分 布 
(a) 对 称 轨 函 ;(b) 反对 称 轨 函 


如 图 28. 26(a) 和 (b) 所 示 。 这 时 二 者 的 概率 密度 就 有 显著 的 不 同 了 。 


W=W+W 

pIO p> 3 
A 

p10 Pp: x P10 p: x 
(a) (b) 


图 28. 26 ”两 个 核 相距 较 近 时 ,Hz 的 两 个 释 加 态 的 轨 函 及 概率 密度 分 布 
(a) 对 称 轨 函 ;(b) 反对 称 轨 函 


图 28. 26 显示 ,两 个 质子 靠近 到 一 两 个 玻 尔 半径 时 ,| 如 | 在 两 质子 间 不 为 零 。 这 说 明 
电子 在 该 处 有 较 大 的 概率 密度 。| 少 | 在 两 个 质子 的 正中 间 为 零 ,说 明 电 子 在 两 质子 中 间 


的 概率 密度 甚 小 。 这 种 概率 密度 分 布 的 不 同 就 导致 了 两 种 情 


图 28,27 Hz 的 势能 曲线 


况 下 Hz 的 势能 曲线 的 不 同 。 如 图 28. 27 所 示 , 由 于 在 内 状 
态 中 ,电子 的 分 布 集中 在 两 质子 之 间 , 在 这 里 它 受 到 两 个 质子 
的 强力 吸引 ,使 得 Hz 的 势能 Ei (~) 随 > 的 减 小 而 降低 ( 相 
对 于 图 28. 25 电子 分 布 时 的 能 量 )。 随 着 ~ 的 进一步 减 小 ,两 
质子 间 的 库仑 斥 力 势能 将 增 大 而 逐渐 抵消 这 能 量 的 减 小 。 其 

结果 在 某 一 r=ro 处 势能 Ei (~) 出 现 一 极 小 值 。 相 应 于 此 
E+ (r) 极 小 值 ,Hz 就 成 了 一 个 稳定 的 系统 而 办 就 称 为 成 键 
轨 函 。 与 此 相反 ,在 y- 状态 中 ,电子 在 两 质子 之 间 的 分 布 很 


少 , 使 得 当 减 小 时 ,Hz 的 能 量 EE- (x) 不 断 升 高 而 不 出 现 极 小 ,这 就 说 明 两 质子 不 可 能 被 
束缚 在 一 起 形成 稳定 系统 ,而 y- 也 就 称 为 反 键 轨 函 。 

现在 考虑 中 性 氨 分 子 H: 基态 的 形成 。 此 分 子 有 两 个 电子 。 忽 略 两 电子 间 的 相互 作 
用 ,可 以 设想 两 电子 均 具 有 Hi 的 成 键 轨 函 y+ 而 在 两 质子 间 的 概率 密度 较 大 。 这 使 得 H; 


分 子 的 势能 谷 更 深 (为 图 28. 27 所 示 的 2 倍 , 实 测 结果 为 4. 5 eV) 而 两 原子 结合 得 更 紧 。 注 


意 ,由 于 两 电子 的 轨 函 y+ 相同 , 泡 利 不 相 容 原理 要 求 这 两 个 电子 必须 是 自 旋 反 平行 的 (而 且 
不 能 再 有 第 3 个 电子 进入 此 轨 函 )。 这 样 ,两 原子 核 间 由 每 个 原子 贡献 一 个 电子 形成 的 反 平 
行 的 电子 对 ,就 产生 了 使 两 原子 稳定 地 结合 在 一 起 的 束缚 力 。 这 种 束缚 力 就 是 共 价 键 。 
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上 述 对 于 基态 氧 分 子 H, 的 成 键 说 明 同 样 适用 于 多 电子 原子 。 这 是 因为 原子 的 结合 主 
要 是 原子 的 外 壳 层 电子 ,或 称 价 电子 ,起 作用 。 例 如 Li 原子 的 最 外 壳 层 也 只 有 一 个 电子 (其 
电子 组 态 为 1s*2s5')。 这 个 电子 就 可 以 贡献 出 来 形成 共 价 键 。 事实 上 也 的 确 有 LiH ,Lis 这 
种 共 价 键 分 子 存 在 。 

对 于 O 〇 原子 ,其 电子 组 态 为 15*2s*2p*。 其 中 两 个 p 电子 反 平 行 地 位 于 一 个 p 次 过 层 
中 形成 电子 对 ,另外 两 个 电子 分 别 位 于 另 两 个 p 次 壳 层 中 未 配 成 对 。 这 两 个 电子 就 可 以 贡 
献 出 来 形成 共 价 键 而 构成 双 共 价 键 分 子 如 O, , H:O( 图 28. 28) 等 。 

对 于 N 原子 ,其 电子 组 态 为 15*2s*2p*。 它 的 3 个 p 电子 分 别 位 于 3 个 p 次 壳 层 中 而 未 
配 成 对 ,就 可 以 贡献 出 来 形成 共 价 键 而 构成 三 共 价 键 分 子 如 N,NH;s( 图 28. 29) 等 。 


H H 
图 28.28 ”HO 分子 的 结构 式 与 电子 云图 图 28.29 NH 分 子 的 结构 式 与 电子 云图 


C 原子 值得 特别 注意 ,其 电子 组 态 为 1s*2s*2p?。 但 由 于 2s 和 2p 能 级 差别 很 小 ,所 以 
2s 次 壳 层 中 的 一 个 电子 很 容易 跃 作 2p 次 壳 层 而 形成 1s*2s'2p’ 的 电子 组 态 。 这 样 在 工 壳 
层 中 就 有 4 个 未 配对 的 电子 可 以 贡献 出 来 形成 共 价 键 。 甲 烷 分 子 CH ,乙烯 分 子 Cs Hi, 茶 
分 子 Cs Hs (图 28. 30) 等 品种 繁多 的 有 机 分 子 就 是 这 样 形成 的 。 


图 28.30 (a)CH4s、(b)C: H 和 (c)Cs He 分 子 的 结构 式 和 电子 云图 
(以 上 电子 云图 均 采 自 M. Alonso&E.J. Finn,Physics. Addison-Wesley Publishing Company, 1992, Chap. 38.) 
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最 后 应 该 指出 ,虽然 有 像 Hs ,O, 这 样 的 纯 共 价 键 分 子 ,但 是 没有 100% 的 离子 键 分 子 。 
大 多 数 分 子 都 是 由 离子 键 和 共 价 键 混合 构成 的 。 这 就 是 说 各 成 分 原子 间 只 有 电子 的 部 分 转 
移 和 部 分 共有 。 这 可 以 从 有 关 分 子 的 小 于 纯 离 子 键 的 电 矩 显示 出 来 。 

也 还 需 指出 ,除了 离子 键 和 共 价 键 外 ,还 有 其 他 形式 的 化 学 键 。 如 氢 键 , 它 是 由 质子 作 
为 “中 介 ” 而 使 原子 结合 在 一 起 的 化 学 键 。DNA 的 双 螺 旋 结构 的 两 支 链条 就 是 靠 氢 键 并 靠 
在 一 起 的 。 范 德 瓦 尔 斯 键 是 靠 原 子 的 电 偶 极 子 间 的 微弱 吸引 力 而 形成 的 化 学 键 , 在 水 中 的 
水 分 子 之 间 惰 性 气体 冷冻 成 的 固体 的 分 子 间 就 存在 着 这 种 键 。 大 块 金 属 中 的 原子 是 靠 金属 
键 牢 固 地 结合 在 一 起 的 。 这 种 键 是 各 金属 原子 贡献 出 的 所 有 价 电子 被 所 有 遗留 的 金属 离子 
共有 的 结果 。 我 们 将 在 第 29 章 较 详细 地 讨论 这 种 情况 。 
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由 两 个 或 更 多 的 原子 组 成 的 分 子 ,其 能 量 不 仅 决定 于 每 个 原子 中 电子 的 状态 ,而且 和 整 
个 分 子 的 转动 与 振动 状态 有 关 。 作 为 粗略 模型 ,分 子 可 以 想象 为 用 强 答 联系 在 一 起 的 许多 

jy ， 小 球 ,这 些小 球 就 是 一 个 个 原子 校 (或 原子 实 ) ,而 弹 纂 就 是 电 

4 人 子 , 这 些 电子 的 存在 和 运动 就 产生 了 分 子 中 原子 之 间 的 相互 
作用 力 。 每 个 原子 的 电子 状态 一 定时 ,“ 弹 得 "的 劲 度 系数 就 
有 一 定 的 值 。 这 时 分 子 的 能 量 除了 由 电子 的 状态 决定 的 能 量 
外 ,还 有 分 子 转动 和 分 子 内 原子 的 振动 所 决定 的 能 量 。 

分 子 的 转动 能 量 可 计算 如 下 。 以 了 表示 分 子 绕 通过 自己 
的 质心 的 轴 的 转动 惯量 ,而 以 J = Jo 表示 其 角 动量 , 则 转动 能 


20 4 ” 量 为 
1 
Ew = Fl = 
2 3 分 子 的 角 动 量 也 遵守 量子 化 规律 , 即 
让- 和 a = 
,| ，。 式 中 了 是 转动 量子 数 。 将 此 了 值 代入 上 式 ,可 得 分 子 的 转动 能 
0 0 级 为 
Eu = 让 jO+D j=0,1,2,° (28.47) 


图 28. 31 转动 能 级 及 光谱 图 “和 此 式 对 应 的 能 级 图 如 图 28. 31 所 示 。 
转动 能 量 的 大 小 可 粗略 地 估计 如 下 。 以 双 原 子 分 子 为 
例 。 如 图 28. 32 所 示 ,以 M 表示 每 个 原子 的 质量 ,它们 到 其 质心 的 距离 粗略 地 按 玻 尔 半径 
ao 计 , 则 TI 一 2Mai ,而 转动 能 量 约 为 1 


PE wid+Dy 四 
4Ma? 1 
对 低 转动 能 级 来 说 ， © | 四 
La 


图 28.32 双 原 子 分 子 的 转动 
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对 于 基态 的 氧 原子 ,由 式 (28. 3) 和 式 (28. 5) 可 得 
| En |— FE 
由 此 可 得 
Em ~ | En | (28. 48) 


对 大 多 数 原子 来 说 m./M 约 为 10 “或 10“, 因 此 ,转动 能 量 的 典型 值 约 是 |En,1 | 的 10 或 
10, 即 10 ~10~ eV。 
分 子 转动 能 级 的 改变 需 遵守 选择 定 则 


Aj = 土 1 (28. 49) 
于 是 ,由 于 分 子 转 动能 级 的 改变 ,所 能 发 出 的 光子 的 频率 为 
wt)， JJ 一 0,1,2，… (28. 50) 


由 式 (28. 48) 所 表示 的 数量 级 的 关系 ,可 知 转动 光谱 的 典型 频率 较 电 子 能 量 改变 而 产生 的 光 
谱 的 典型 频率 小 到 10 ,或 波长 大 到 10' 倍 ,因而 转动 光谱 在 远 红 外 甚至 延伸 到 微波 范围 。 
从 图 28. 31 中 还 可 以 看 出 转动 光谱 中 各 谱 线 以 频率 表示 时 都 是 等 间距 的 。 


例 28.4 

求 NO 分 子 的 转动 光谱 的 最 大 波长 。 设 NO 分 子 中 两 原子 的 间距 为 ro 二 0.11 nm。 

解 ” 如 图 28. 31 所 示 ,NO 分 子 的 转动 光谱 的 最 大 波长 应 是 分 子 从 7 一 1 跃迁 到 j 一 0 状态 时 所 发 出 
的 光子 的 波长 ,所 以 


oh oh 2rcj _ 2nc 2 
Ba 


式 中 了 二 mr ,而 mm 应 为 NO 两 原子 的 约 化 质量 , 即 m 二 mwmo/ (ms 十 mo), 因 而 


_ 2xmnmo a 
= 
fi(my + mo) 


_ 2rX3X10 X14xX16X(1.66Xx10")? 
1.05 X10 (14 十 16) X 1.66 X 10 2 


一 2.7X103(m) = 2.7(mm) 
此 波长 在 微波 范围 。 


Amax 


X (0.11 X 10°) 


分 子 的 振动 光谱 ,以 双 原 子 分 子 (图 28. 33) 为 例 , 其 振动 能 量 是 
Eu 一 (+ 去 ja v=01,2yes (28. 51) 


其 中 on 是 振动 角 频 率 ,v 是 振动 量子 数 。 此 式 给 出 的 能 级 图 是 等 间距 的 ,如 图 28. 34 所 示 。 
(对 应 于 较 大 的 v 值 ,分 子 间 的 势能 函数 不 再 是 抛物 线形 ,能 级 的 间距 
将 随 v 的 增 大 而 减 小 。) 

可 如 下 粗略 地 估计 分 子 的 振动 能 量 。 对 图 28. 33 的 双 原 子 分 子 
的 振动 来 说 ,由 弹簧 振子 的 能 量 公 式 ,有 


图 28. 33 双 原 子 分 子 
Ew = MeiA? xX2= MwiA’ 模型 
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式 中 M 为 一 个 原子 的 质量 ,A 为 原子 的 振幅 ,此 处 就 粗略 地 认为 A 二 ao ,所 以 有 
Ey, = Mw?a3 


由 于 振动 能 量 等 于 最 大 势能 ,而 这 最 大 势能 就 取 分 别 带 有 十 e 和 一 e 的 两 个 原子 相距 为 no 


时 的 静电 势能 ,于 是 有 
2 
[A € La 
Maoao 8rsoao | En | 2mea? 
由 此 可 导出 
2 7 天 过 2 

天 ui 一 pi meEhx/M 

因而 


iwo ~ 车 |En| (28. 52) 
由 于 me/M 守 10 尼 或 10 习 ,所 以 


hwo S10 | En | 
之 10- 了 eV 或 10 ?eV 
由 于 振动 能 级 之 间 的 跃迁 需 遵守 选择 定 则 
Av = 主 1 (28. 53) 
所 以 振动 光谱 谱 线 只 有 一 条 ,其 频率 可 由 式 (28. 52) 大 致 估算 ,在 红外 范围 。 
实际 上 ,分 子 既 有 转动 ,又 有 振动 ,其 总 机 械 能 为 


Ew = Em + Ew (28. 54) 
由 于 Eu 福 E ,每 一 振动 状态 总 会 包含 许多 转动 状态 ,其 总 的 能 级 图 如 图 28. 35 所 示 ,其 中 
6 
5 
E/hoo 机 
9 : 3 
Z=1 1 
3 4 | I " 
2 1 1 
| | 
; 1/ 
1 
1 
2 | TY ; 
1 
| 
HT ， 
看 项 李 面 本 
0 | ? 
0 w=0 二 10 
| 
Wo vo ——y 
图 28.34 分子 振 动能 级 和 光谱 图 图 28.35 ”分 子 的 转动 能 级 和 振动 能 级 总 图 


(转动 能 级 已 被 大 大 放大 了 ) 
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也 画 出 了 分 子 的 可 能 跃迁 以 及 所 产生 的 谱 线 系 。 图 28. 36 是 HCI 的 吸收 光谱 (CHCI 分 子 也 
只 吸收 那些 它 能 发 出 的 频率 的 光子 ) 。 


| jitl 


1 1 1 
8.0 8.2 8.4 8.6y 8.8 9.0 92 


v10SHz 


图 28.36 HCI 的 吸收 光谱 (高 峰 由 于 H*Cl, 低 峰 由 于 H”CLD 


对 分 子 来 说 ,由 于 AEw. 亿 AEw ,所 以 在 同一 振动 能 级 跃迁 所 产生 的 光谱 实际 上 是 由 很 
多 密集 的 由 转动 能 级 跃迁 所 产生 的 谱 线 组 成 的 。 分 辨 率 不 大 的 分 光 镜 不 能 分 辨 这 些 谱 线 而 
会 形成 连续 的 谱 带 。 有 这 种 谱 带 出 现 的 转动 和 振动 合成 的 光谱 就 叫 带 状 谱 ,图 28. 37 就 是 
N， 的 带 状 光 谱 的 例子 。 


一 | 


Se 
图 28.37 ”Ns 的 带 状 谱 (a) 及 其 局 部 放大 (b) 


分 子 光 谱 是 分 子 内 部 结构 的 反映 ,因此 ,研究 分 子 光谱 可 以 获得 关于 分 子 内 部 情况 的 信 
帮助 人 们 了 解 分 子 的 结构 。 分 子 光谱 是 研究 分 子 结构 ,特别 是 有 机 分 子 的 结构 的 非常 重 
要 的 手段 5 
如 果 将 分 子 内 的 电子 能 级 Eue. 一 并 考虑 , 则 分 子 的 总 能 量 ; 
E 一 Ew Ev Evo (28. 55) 
等 号 右边 三 项 的 大 小 不 同 , 如 图 28. 38 所 示 。 如 果 电 子 能 级 也 发 生变 化 , 则 分 子 发 生 的 光 的 
频率 为 


47 = yalee TT ywib 十 Vrot (28. 56) 
由 于 和 vae 相 比 ,wia 和 ve 都 很 小 ,所 以 当 观 察 到 由 第 一 项 所 显示 的 谱 线 系 时 ,后 两 项 实际 上 
就 分 辨 不 出 了 。 这 时 ,观察 到 的 光谱 在 可 见 光 范围 , 称 为 分 子 的 光学 光谱 。 
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转动 能 多 


图 28. 38 分 子 的 总 能 级 图 


1. 氢 原 子 : 由 藤 定 记 方 程 得 到 3 个 量子 数 : 

主 量子 数 n==1,2,3,4,… 

轨道 量子 数 ”1=0,1,2,*…,n 一 1 

轨道 磁 量 子 数 mm 二 一 1, 一 (1 一 1),…,0,1,*…*,l 

氧 原子 能 级 : 
pr 产 站 2 )ao 站 WX 站 

玻 尔 频率 条 件 : hv 二 EE 一 El 

轨道 角 动量 : 工 二 Vi(L 十 Dn 

轨道 角 动 量 沿 某 特定 方向 (如 磁场 方向 ) 的 分 量 : 

L.=mii 

原子 内 电子 的 运动 不 能 用 轨道 描述 ,只 能 用 波 函 数 给 出 的 概率 密度 描述 ,形象 化 地 用 电 
子 云 图 来 描绘 。 

简 并 态 : 能 量 相同 的 各 个 状态 。 

径 向 概率 密度 P(r): 在 半径 为 > 和 r 十 dr 的 两 球面 间 的 体积 内 电子 出 现 的 概率 为 
Plrydrs 

“单价 原子 中 核 外 电子 的 能 量 也 和 /! 有 关 。 

2. 电子 的 自 旋 与 自 旋 轨 道 耦合 

电子 自 旋 角 动量 是 电子 的 内 豪 性 质 。 它 的 大 小 是 


S= /GF i 三 有 


E, 


提要 
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s 是 电子 的 自 旋 量子 数 , 只 有 一 个 值 , 即 1/2。 
电子 自 旋 在 空间 某 一 方向 的 投影 为 
SG。 一 mh 
ms 只 有 1/2( 向 上 ) 和 一 1/2( 向 下 ) 两 个 值 . 叫 自 旋 磁 量子 数 。 
轨道 角 动 量 和 自 旋 角 动量 合成 的 角 动 量 J 的 大 小 为 
J=|L+S|= ViG+D)ih 


j 为 总 角 动 量 量子 数 ,可 取 值 为 ;一 /十 却 和 7 一 /一 于 。 


玻 尔 磁 子 ; jx 一半 =9.27X10-* J/T 


2me 
电子 自 旋 磁 矩 在 磁场 中 的 能 量 : E, 二 干 ysB 
自 旋 轨 道 耦合 使 能 级 分 裂 ,产生 光谱 的 精细 结构 。 

“3. 微观 粒子 的 不 可 分 辨 性 : 在 同 种 粒子 组 成 的 系统 中 ,在 各 状态 间 交 换 粒子 并 不 产生 
新 的 状态 。 由 此 可 知 粒子 分 为 两 类 : 玻 色 子 ( 波 函数 是 对 称 的 , 自 旋 量子 数 为 0 或 整数 ) 和 
费 米 子 ( 波 函数 是 反对 称 的 , 自 旋 量子 数 为 半 整 数 ) 。 电 子 是 费 米 子 。 

4. 多 电子 原子 的 电子 组 态 

电子 的 状态 用 4 个 量子 数 zs 确定 。n 相同 的 状态 组 成 一 壳 层 ,可 容纳 272 个 
电子 ; ! 相同 的 状态 组 成 一 次 壳 层 ,可 容纳 2(21 十 1) 个 电子 。 

基态 原子 的 电子 组 态 遵 循 两 个 规律 : 

(1) 能 量 最 低 原理 , 即 电 子 总 处 于 可 能 最 低 的 能 级 。 一 般 地 说 ,n 越 大 ,i 越 大 ,能 量 就 
越 高 。 

(2) 泡 利 不 相 容 原理 , 即 同一 状态 (四 个 量子 数 zz, ,ms 都 已 确定 ) 不 可 能 有 多 于 一 
个 电子 存在 。 

“5. X 射线 : X 射线 谱 有 连续 谱 和 线 状 谱 之 分 。 

连续 谱 是 入 射 高 能 电子 与 靶 原 子 发 生 非 弹性 碰撞 时 发 出 
射电 子 的 能 量 E 决定 , 即 


币 臻 辐射。 截止 波长 由 入 


A = hc/E, 

线 状 谱 为 靶 元 素 的 特征 谱 线 , 它 是 由 靶 原 子 中 的 电子 在 内 壳 层 间 跃迁 时 发 出 的 光子 形 
成 的 。 这 需要 和 人 射电 子 将 内 层 电子 击 出 而 产生 空 穴 。 以 Z 表示 元 素 的 原子 序数 , 则 这 种 元 
素 的 X 射线 的 开 。 谱 线 的 频率 "由 下 式 给 出 : 

= 4.96 X10'(Z—1) 

6. 激光 : 激光 由 原子 的 受 激 辐射 产生 ,这 需要 在 发 光 材 料 中 造成 粒子 数 布 居 反 转 状态 。 

激光 是 完全 相干 的 , 光 强 和 原子 数 的 平方 成 正比 ,所 以 光 强 可 以 非常 大 。 

激光 器 两 端 反射 镜 之 间 的 距离 控制 其 间 驻 波 的 波长 ,因而 激光 有 极 高 的 单 色 性 。 

激光 器 两 端 反射 镜 严格 与 管 轴 垂 直 . 使 得 激光 具有 高 度 的 指向 性 。 

“7. 分 子 的 转动 和 振动 能 级 

分 子 的 转动 能 级 : 


= 让 二 i 
Ew = 371 +1) FF, JJ 一 0,1,2， 
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大 小 约 为 10 :或 10 eV ,转动 光谱 在 远 红 外 甚至 微波 范围 。 
分 子 的 振动 能 级 


藉 震 (e+ 二 ju， WO 


大 小 约 为 10-! eV 或 10-: eV ,振动 光谱 在 红外 区 。 
振动 和 转动 能 级 同时 发 生 跃 迁 时 产生 的 分 子 光谱 为 带 状 谱 。 


28.1 为 什么 说 原子 内 电子 的 运动 状态 用 轨道 来 描述 是 错误 的 ? 

28.2 什么 是 能 级 的 简 并 ? 若 不 考虑 电子 自 旋 , 氢 原子 的 能 级 由 什么 量子 数 决定 ? 

“28.3 钾 原 子 的 价 电子 的 能 级 由 什么 量子 数 决 定 ? 为 什么 ? 

28.4 1996 年 用 加 速 器 * 制 成 "了 反 氢 原子 , 它 是 由 一 个 反 质 子 和 围绕 它 运动 的 正 电子 组 成 。 你 认为 
它 的 光谱 和 氢 原 子 的 光谱 会 完全 相同 吗 ? 

28.5 一 3 的 壳 层 内 有 几 个 次 壳 层 ,各 次 壳 层 都 可 容纳 多 少 个 电子 ? 

28.6 证明 按 经 典 模型 ,电子 绕 质子 沿 半径 为 的 圆 轨 道上 运动 时 能 量 应 为 Ess 一 一 e?/2(4reo)r。 
将 此 式 和 式 (28.4) 对 比 ,说 明 可 能 的 轨道 半径 和 nw? 成 正比 。 

“28.7 施 特 恩 -格拉 赫 实验 中 ,如 果 银 原子 的 角 动 量 不 是 量子 化 的 ,会 得 到 什么 样 的 银 迹 ? 又 为 什么 
两 条 银 迹 不 能 用 轨道 角 动 量 量子 化 来 解释 ? 

28.8 处 于 基态 的 He 原子 的 两 个 电子 的 各 量子 数 各 是 什么 值 ? 

“28.9 在 保持 X 射线 管 的 电压 不 变 的 情况 下 ,将 银 靶 换 为 铜 靶 ,所 产生 的 X 射线 的 截止 波长 和 K。 线 
的 波长 将 各 有 何 变化 ? 

“28. 10 光子 是 费 米 子 还 是 玻 色 子 ? 它 遵 守 泡 利 不 相 容 原理 吗 ? 

28.11 什么 是 粒子 数 布 居 反 转 ? 为 什么 说 这 种 状态 是 负 热力 学 温度 的 状态 ? 

28.12 为 了 得 到 线 偏振 光 ,就 在 激光 管 两 端 安装 一 个 玻璃 制 的 “ 布 侍 斯 特 窗 ”( 见 图 28. 20) ,使 其 法 线 
与 管 轴 的 夹 角 为 布 侍 斯 特 角 。 为 什么 这 样 射出 的 光 就 是 线 偏振 的 ? 光 振 动 沿 哪个 方向 ? 

“28.13 分 子 的 电子 能 级 ,振动 能 级 和 转动 能 级 在 数量 级 上 有 何 差别 ? 带 光谱 是 怎么 产生 的 ? 

“28.14 为 什么 在 常温 下 ,分子 的 转动 状态 可 以 通过 加 热 而 改变 ,因而 分 子 转动 和 气体 比 热 有 关 ? 为 
什么 振动 状态 却 是 “冻结 ?着 而 不 能 改变 ,因而 对 气体 比 热 无 贡献 ? 电子 能 级 也 是 “冻结 "着 吗 ? 


/= 


28.1 求 氧 原子 光谱 莱 曼 系 的 最 小 波长 和 最 大 波长 。 

28.2 一 个 被 冷却 到 几乎 静止 的 氧 原子 从 = 一 5 的 状态 跃迁 到 基态 时 发 出 的 光子 的 波长 多 大 ? 氢 原 
子 反 冲 的 速率 多 大 ? 

28.3 证明: 氧 原子 的 能 级 公式 也 可 以 写成 


和 


8reoao 7 
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28.4 证明 n==1 时 , 式 (28.4) 所 给 出 的 能 量 等 于 经 典 图 像 中 电子 围绕 质子 做 半径 为 a 的 圆周 运动 时 
的 总 能 量 。 

28.5 1884 年 瑞士 的 一 所 女子 中 学 的 教师 巴 耳 未 仔细 研究 氧 原 子 光谱 的 各 可 见 光谱 线 的 “ 波 数 ”vy 
( 即 1/A) 时 ,发现 它们 可 以 用 下 式 表示 : 


= 1 
y= (z= n= 3,4,5,°" 


其 中 尺 为 一 常量 , 叫 里 德 伯 常 量 。 试 由 氢 原 子 的 能 级 公式 求 里 德 伯 常 量 的 表示 式 并 求 其 值 (现代 光谱 学 给 
出 的 数值 是 R=1.097 373 153 4X107 m1)。 

28.6 ”电子 偶 素 的 原子 是 由 一 个 电子 和 一 个 正 电子 围绕 它们 的 共同 质心 转动 形成 的 。 设 想 这 一 系统 
的 总 角 动 量 是 量子 化 的 , 即 L, 一 n 加 用 经 典 理 论 计算 这 一 原子 的 最 小 可 能 圆 形 轨道 的 半径 多 大 ? 当 此 原 
子 从 n=2 的 轨道 跃迁 到 "一 1 的 轨道 上 时 ,所 发 出 的 光子 的 频率 多 大 ? 

28.7 原则 上 讲 , 玻 尔 理论 也 适用 于 太阳 系 : 太阳 相当 于 核 ,万 有 引力 相当 于 库仑 电力 ,而 行星 相当 于 
电子 ,其 角 动 量 是 量子 化 的 , 即 L, 二 nn 加 而 且 其 运动 服从 经 典 理 论 。 

(1) 求 地 球 绕 太阳 运动 的 可 能 轨道 的 半径 的 公式 ; 

(2) 地 球 运行 轨道 的 半径 实际 上 是 1.50X100 m, 和 此 半径 对 应 的 量子 数 nn 是 多 少 ? 

(3) 地 球 实际 运行 轨道 和 它 的 下 一 个 较 大 的 可 能 轨道 的 半径 相差 多 少 ? 

28.8 ”天 文学 家 观察 远 处 星系 的 光谱 时 ,发 现 绝 大 多 数 星系 的 原子 光谱 谱 线 的 波长 都 比 观 察 到 的 地 
球 上 的 同 种 原子 的 光谱 谱 线 的 波长 长 。 这 个 现象 就 是 红 移 , 它 可 以 用 多 普 勒 效应 解释 。 在 室女座 外 面 一 
星系 射 来 的 光 的 光谱 中 发 现 有 波长 为 411.7 nm 和 435.7 nm 的 两 条 谱 线 。 

(1) 假设 这 两 条 谱 线 的 波长 可 以 由 氢 原 子 的 两 条 谱 线 的 波长 乘 以 同一 因子 得 出 ,它们 相当 于 氧 原子 谱 
线 的 哪 两 条 谱 线 ? 相 乘 因子 多 大 ? 

(2) 按 多 普 勒 效应 计算 ,该 星系 离开 地 球 的 退行 速度 多 大 ? 

28.9 处 于 激发 态 的 原子 是 不 稳定 的 ,经 过 或 长 或 短 的 时 间 Ar(At 的 典型 值 为 1 X10 s) 就 要 自发 地 
跃迁 到 较 低能 级 上 而 发 出 相应 的 光子 。 由 海 森 伯 不 确定 关系 式 (26. 34) 可 知 ,在 激发 态 的 原子 的 能 级 已 就 
有 一 个 相应 的 不 确定 值 AE, 这 又 使 得 所 发 出 的 光子 的 频率 有 一 不 确定 值 Av 而 使 相应 的 光谱 线 变 宽 。 此 
Av 值 叫 做 光谱 线 的 自然 宽度 。 试 求 电子 由 激发 态 跃迁 回 基态 时 所 发 出 的 光 形 成 的 光谱 线 的 自然 宽度 。 

“28. 10 ”由 于 多 普 勒 效应 , 氧 放 电 管 中 发 出 的 各 种 单 色光 都 不 是 “ 纯 ”( 单 一 频率 ) 的 单 色 光 , 而 是 具有 
一 定 的 频率 范围 ,因而 使 光谱 线 有 一 定 的 宽度 。 如 果 放 电 管 的 温度 为 300 K, 试 估算 所 测 得 的 H。 谱 线 ( 频 
率 为 4.56X10!4 Hz) 的 频率 范围 多 大 ? 
28.11 证 明 : 就 氢 原 子 基态 来 说 ,电子 的 径 向 概率 密度 ( 式 (28. 12)) 对 -从 0 到 c= 的 积分 等 于 1。 这 
一 结果 具有 什么 物理 意义 ? 
“28.12 求 氢 原 子 处 于 基态 时 ,电子 离 原 子 核 的 平均 距离 。 
“28.13 求 氢 原 子 处 于 基态 时 ,电子 的 库仑 势能 的 平均 值 , 并 由 此 计算 电子 动能 的 平均 值 。 若 按 经 典 
力学 计算 ,电子 的 方 均 根 速率 多 大 ? 
“28.14 氢 原 子 的 xz 一 2./ 王 1 和 二 0, 十 1, 一 1 三 个 状态 的 电子 的 波 函数 分 别 是 
fal0 rs,0,9) = (1/4V2f)(aia/2 )(r/ao)e zeo cos0 


Ya (rs0,9) = (1/8Vf)(a5s/2 )(r/ao )e-zoo sin Qe? 
Wai(Cryg,p) = (1/8Vf) (aas/2 )(r/ao)e /Yo sin ge 
(1) 求 每 一 状态 的 概率 密度 分 布 Pz,1,o ,Pzwi,1 和 Pz:,-: 并 和 图 28.5(b),(c) 对 比 验证 。 
(2) 说 明 这 三 状态 的 概率 密度 之 和 是 球 对 称 的 。 
(3) 证 明 Po 对 全 空间 积分 等 于 1, 即 


2x (x (~ 
P= hss -| [| | | gu.0 2sin gdrdgdp = 1 
o do do 
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并 说 明 其 物理 意义 。 
28.15 求 在 /==1 的 状态 下 ,电子 自 旋 角 动量 与 轨道 角 动 量 之 间 的 夹 角 。 
28.16 ”由 于 自 旋 轨道 看 合 效 应 , 氧 原子 的 2P3, 和 2Py, 的 能 级 差 为 4.5X10 eV。 
(1) 求 菜 曼 系 的 最 小 频率 的 两 条 精细 结构 谱 线 的 频率 差 和 波长 差 。 
(2) 氧 原子 处 于 * 一 2,/ 一 1 的 状态 时 ,其 中 电子 感受 到 的 磁场 多 大 ? 
28.17 ” 求 银 原子 在 外 磁场 中 时 , 它 的 角 动量 和 外 磁场 方向 的 夹 角 以 及 磁场 能 。 设 外 磁场 B=1.2 芽 。 

“28.18 ”在 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 中 ,磁极 长 度 为 4.0 cm, 其 间 垂直 方向 的 磁场 梯度 为 1. 5 T/mm。 如 果 
银 炉 温度 为 2 500 开 , 求 : 

(1) 银 原子 在 磁场 中 受 的 力 ; 

(2) 玻璃 板 上 沉积 的 两 条 银 迹 的 间距 。 

28.19 在 1.60T 的 磁场 中 悬挂 一 小 瓶 水 , 今 加 以 交 变 电磁 场 通过 共振 吸收 可 使 水 中 质子 的 自 旋 反 
转 。 已 知 质子 的 自 旋 磁 矩 沿 磁场 方向 的 分 量 的 大 小 为 1. 41X10-*]/T, 设 分 子 内 本 身 产生 的 局 部 磁场 和 
外 加 磁场 相 比 可 以 忽略 , 求 所 需 的 交 变 电磁 场 的 频率 多 大 ? 波长 多 长 ? 

28.20 证 明 : 在 原子 内 ， 

(1) n,l 相同 的 状态 最 多 可 容纳 2(2! 十 1) 个 电子 ; 

(2) n 相同 的 状态 最 多 可 容纳 2n? 个 电子 。 

28.21 写 出 硼 (B,Z==5), 握 (Ar,Z 二 18), 铜 (Cu,Z 二 29), 省 (Br,Z==35) 等 原子 在 基态 时 的 电子 组 
态 式 。 

“28.22 用 能 量 为 30 keV 的 电子 产生 的 X 射线 的 截止 波长 为 0.041 nm, 试 由 此 计算 普 朗 克 常 量 值 。 

“28.23 要 产生 0. 100 nm 的 X 射 线 ,X 光 管 所 要 加 的 电压 最 小 应 多 大 ? 

“28.24 40 keV 的 电子 射 人 技 后 经 过 4 次 碰撞 而 停止 。 设 经 过 前 3 次 碰撞 每 次 能 量 都 减少 一 半 , 则 所 
能 发 出 的 X 射线 的 波长 各 是 多 大 ? 

“28. 25 某 元 素 的 X 射线 的 K。 线 的 波长 为 3. 16 nm。 

(1) 该 元 素 原子 的 上 壳 层 和 Kk 壳 层 的 能 量 差 是 多 少 ? 
(2) 该 元 素 是 什么 元 素 ? 

“28.26 ” 铜 的 KK 壳 层 和 L 壳 层 的 电离 能 分 别 是 8. 979 keV 和 0. 951 keV。 铜 靶 发 射 的 X 射线 入 射 到 
NaCl 晶体 表面 在 掠 射 角 为 74. 1° 时 得 到 第 一 级 衍射 极 大 .这 衍射 是 由 于 钠 离子 散射 的 结果 。 求 平行 于 品 
体 表 面 的 钠 离 子平 面 的 间距 是 多 大 ? 

28.27 CO; 激光 器 发 出 的 激光 波长 为 10.6 pm。 

(1) 和 此 波长 相应 的 CO* 的 能 级 差 是 多 少 ? 

(2) 温度 为 300 K 时 ,处 于 热平衡 的 CO: 气体 中 在 相应 的 高 能 级 上 的 分 子 数 是 低能 级 上 的 分 子 数 的 
百 分 之 几 ? 

(3) 如 果 此 激光 器 工作 时 其 中 CO: 分 子 在 高 能 级 上 的 分 子 数 比 低能 级 上 的 分 子 数 多 1%, 则 和 此 粒子 
数 布 居 反 转 对 应 的 热力 学 温度 是 多 少 ? 

28.28 现今 激光 器 可 以 产生 的 一 个 光 脉冲 的 延续 时 间 只 有 10 fs(1 fs 一 10 5 s)。 这 样 一 个 光 脉 冲 中 
有 几 个 波长 ? 设 光波 波长 为 500 nm。 

28. 29 一 脉冲 激光 器 发 出 的 光波 长 为 694.4 nm 的 脉冲 延续 时 间 为 12 ps, 能 量 为 0.150]。 求 : (1) 该 
脉冲 的 长 度 ; (2) 该 脉冲 的 功率 ; (3) 一 个 脉冲 中 的 光子 数 。 

28.30 GaAlAs 半导体 激光 器 的 体积 可 小 到 200 pms( 即 2X10-7 mms) ,但 仍 能 以 5.0 mW 的 功率 连 
续 发 射 波长 为 0.80 pm 的 激光 。 这 一 小 激光 器 每 秒 发 射 多 少 光子 ? 

28. 31 一 氢 离 子 激光 器 发 射 的 激光 束 截面 直径 为 3. 00 mm. 功 率 为 5. 00 W, 波 长 为 515 nm。 使 此 束 
激光 沿 主轴 方向 射 向 一 焦距 为 3. 50 cm 的 凸透镜 , 透 过 后 在 一 毛 玻璃 上 焦 聚 ,形成 一 衍射 中 心 亮 斑 。(1) 求 
入 射 光束 的 平均 强度 多 大 ? (2) 求 衍射 中 心 亮 斑 的 半径 多 大 ? (3) 衍 射 中 心 亮 斑 占有 全 部 功率 的 84% ,此 
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中 心 亮 斑 的 强度 多 大 ? 

“28.32 氧 分 子 的 转动 光谱 相 邻 两 谱 线 的 频率 差 为 8. 6X 10! Hz, 试 由 此 求 氧 分 子 中 两 原子 的 间距 。 
已 知 氧 原子 的 质量 为 2. 66X10 ”kg。 

“28.33 将 氢 原 子 看 作 球 形 电子 云 庄 着 质子 的 球 , 球 半径 为 玻 尔 半径 。 试 估计 氢 分 子 绕 通过 两 原子 中 
心 的 轴 转 动 的 第 一 激发 态 的 转动 能 量 ,这 一 转动 能 量 对 氢气 的 比 热 有 无 贡献 ? 

“28.34 CO 分子 的 振动 频率 为 6.42X10 Hz。 求 它 的 两 原子 间 相 互 作用 力 的 等 效 劲 度 系数 。 
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自由 电子 激光 


由 电子 激光 是 利用 自由 电子 为 工作 媒质 产生 的 强 相 干 辐射 , 它 的 产生 机 理 不 同 于 原子 
内 束缚 电子 的 受 激 辐 射 。 自 由 电子 激光 的 概念 是 梅 第 (J. Maday) 于 1971 年 在 他 的 博 
士 论 文中 首次 提出 的 ,并 在 1976 年 和 他 的 同事 们 在 斯 坦 福 大 学 实现 了 远 红 外 自由 电子 激 
光 , 观 察 到 了 10. 6 pm 波长 的 光 放 大 。 自 那 以 后 ,许多 国家 都 开展 了 关于 自由 电子 激光 的 理 
论 和 实验 研究 。 目 前 已 做 到 ps( 皮 秒 ) 级 自由 电子 激光 脉冲 ,平均 功率 密度 可 达 10 W/m?， 
峰值 功率 可 达 GW 数量 级 。 
自由 电子 激光 的 基本 原理 是 通过 自由 电子 和 辐射 的 相互 作用 ,电子 将 能 量 转送 给 辐射 
而 使 辐射 强度 增 大 。 下 面 较 具 体 地 介绍 一 种 利用 扭 摆 磁铁 (又 叫 波 荡 器 ) 产 生 自 由 电子 激光 
的 原理 。 
如 图 L.1 所 示 , 一 组 捏 摆 磁 铁 可 以 沿 = 方向 产生 周期 性 变化 的 磁场 ,磁场 方向 沿 y 方 
向 。 由 加 速 器 提供 的 高 速 电 子 束 ( 流 速 接近 光速 ) 经 偏转 磁铁 导 引 进入 这 一 捏 摆 磁 场 。 电 子 
受 此 磁场 的 作用 ,将 在 zx 平面 内 摇摆 前 进 。 这 一 摇摆 运动 是 有 加 速度 的 (如 沿 工 方向 的 振 
荡 电 偶 极 子 ) ,所 以 电子 将 发 射电 磁 波 。 这 样 的 辐射 称 为 自发 辐射 。 自 发 辐射 的 电磁 波 主要 
集中 在 轴 向 的 前 方 ,振动 方向 沿 工 方向 ,其 中 心 波长 为 


输出 反射 镜 


图 L.1 自由 电子 激光 原理 图 
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4 = Mv/272 CL 
其 中 4, 是 扭 摆 磁 场 的 空间 周期 长 度 ,7 二 1/ V1 一 /c= 二 E/Eo 二 mc?*/moc? 是 电子 的 能 量 因 
子 。 由 于 电子 束 中 各 电子 的 自发 辐射 是 随机 的 ,所 以 不 能 相干 登 加 ,也 就 不 能 增强 放大 。 
今 设 有 一 束 光 沿 之 方向 射 入 电子 通道 内 ,在 一 定 条 件 下 可 以 从 摇摆 前 进 的 电子 取得 能 
量 而 增强 。 如 图 L.2 所 示 , 设 入 射 光 的 电场 振动 方向 沿 工 方向 ,在 某 时 刻 其 极 大 值 正 好 在 
电子 通过 > 轴 的 地 方 a 点 并 指向 工 正 向 。 这 时 电子 所 受 电场 力 方向 与 其 运动 方向 成 钝 角 ， 
故 要 克服 此 电场 力 做 功 。 电 子 的 动能 将 减 小 而 将 能 量 转送 给 辐射 ,此 后 辐射 和 电子 都 沿 
之 方向 前 进 。 如 果 当 电子 前 进 半 个 4, 到 达 b 点 的 同时 ,辐射 多 走 了 半 个 4 的 距离 , 则 此 时 
电子 仍 要 克服 电场 力 做 功 , 将 能 量 转 给 辐射 。 这 样 继续 下 去 ,电子 不 断 地 将 能 量 转 给 辐射 而 
使 辐射 强度 不 断 增 大 。 符 合 这 一 “同步 条 件 ” 的 辐射 的 波长 应 满足 下 式 吕 : 


和 _ jn 十 j 
也 © 
由 此 可 得 
A = < 人 一 |] 
v c 
由 于 uszc, 此 式 可 化 为 
2 
=a (1 -5)/2 = /2 (L. 2) 
x 
- 人 ee 
也 
2 了 
TZ la 时 2 
| 1412 电子 运动 轨道 
E FPF 
| 
| 
E 辐射 波形 曲线 


— Cc 


图 L.2 电子 向 辐射 转送 能 量 


注意 , 式 (L.2) 和 式 (L.1) 是 相同 的 ,由 此 可 知 , 送 入 扭 摆 磁 场 的 辐射 的 频率 如 果 和 该 扭 
摆 磁 场 中 运动 的 电子 的 自发 辐射 的 频率 相同 , 则 该 辐射 就 能 从 电子 持续 地 获得 能 量 而 加 强 ， 
这 时 电子 的 能 量 称 为 共振 能 量 。 这 是 用 经 典 电 磁场 图 像 对 辐射 能 量 加 强 的 说 明 。 改 用 量子 
的 语言 ,可 以 理解 为 在 辐射 和 电子 能 量 共 振 ( 同 步 ) 的 条 件 下 ,自由 电子 可 以 被 外 来 辐射 光子 
所 激发 而 发 出 频率 和 振动 方向 相同 的 光子 从 而 增 大 了 原来 辐射 的 强度 。 这 就 是 自由 电子 
“ 受 激 辐射 ”的 过 程 。 

以 上 是 指 单 电子 受 激 辐 射 的 过 程 。 由 于 进入 扭 摆 磁场 的 电子 束 是 宏 [ 观 ] 脉 冲 ,其 脉冲 


@ 此 处 忽略 " 和 = 的 区 别 , 式 (L. 1) 中 也 有 这 一 忽略 。 
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长 度 为 ps 量 级 ,一 个 脉冲 延续 长 度 可 达 百 米 , 连 续 履 盖 许 多 辐射 光 的 波长 。 但 并 不 是 每 个 
电子 都 能 像 图 L. 2 那样 向 辐射 场 转 送 能 量 , 因 此 这 种 脉冲 还 不 能 形成 光 放 大 。 所 幸 的 是 ， 
进入 捏 摆 磁场 的 电子 束 由 于 磁场 和 辐射 的 联合 作用 ,会 使 电子 发 生 " 群 聚 " 现 象 。 其 结果 是 
宏 脉 冲 会 被 分 成 一 个 个 越 来 越 密集 的 微 [ 观 ] 脉 冲 一 一 微 束 团 ,其 长 度 为 ps 量 级 。 这 些微 束 
团 的 间距 就 是 辐射 的 波长 4.。 这 样 ,各 微 束 团 内 的 电子 将 发 射 同 相 的 辐射 ,而 不 同 微 束 团 所 
发 射 的 辐射 相差 也 几乎 都 等 于 2r 的 整数 倍 ,自然 就 能 相干 登 加 而 增强 了 。 激 光 器 两 端的 反 
射 镜 使 此 相干 辐射 多 次 在 捏 摆 磁 场 中 沿 电 子 运 动 的 方向 加 强 ( 相 反方 向 无 效果 ) ,最 后 就 能 
得 到 很 强 的 自由 电子 激光 了 。 

从 式 (L.2) 可 以 看 出 自由 电子 激光 的 频率 随 入 射电 子 能 量 的 增 大 而 增 大 ,因而 是 连续 
可 调 的 。 目 前 扭 摆 磁 场 的 周期 长 度 为 2 一 3 cm, 电 子 束 的 能 量 可 达 105 一 10? eV, 自 由 电子 
激光 的 频谱 可 以 从 远 红 外 跨越 到 硬 义 射线 。 

自由 电子 激光 具有 一 系列 已 有 的 普通 激光 光源 无 法 代替 的 优点 。 例 如 ,频率 连续 可 调 ， 
频谱 范围 广 ,峰值 功率 和 平均 功率 大 , 且 可 调 ( 美 国 原 " 星 球 大 战 " 计 划 曾 打算 用 自由 电子 激 
光 作 定向 能 武器 ) ,相干 性 好 ,偏振 强 , 具 有 ps 量 级 脉冲 的 时 间 结 构 , 且 时 间 结 构 可 控 , 等 等 。 
因此 它 在 科学 .军事 .国民 经 济 各 方面 都 有 重要 的 应 用 前 景 。 中 国 科 学 院 高 能 所 已 于 1993 
年 制 成 了 我 国 第 一 台 红 外 自由 电子 激光 装置 。 
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M:1 多 光子 吸收 


频率 为 vy 的 单 色光 照射 金属 时 ,能 产生 光电 效应 。 根 据 能 量 守恒 ,可 以 得 出 如 下 的 光电 
效应 方程 ; 
hy 一 Dm 十 A 


式 中 A 为 金属 的 选 出 功 。 由 此 式 可 知 ,产生 光电 效应 的 光子 的 最 低频 率 为 
A 


A 

以 前 我 们 讨论 的 都 是 单 光子 效应 。 当 光子 能 量 低 于 hvo。 时 ,金属 中 的 自由 电子 能 否 从 
入 射 光 中 吸收 多 个 光子 而 产生 光电 效应 呢 ? 如 果 这 种 多 光子 效应 是 可 能 的 , 则 光电 效应 方 
程 应 为 


vo 


nhv = 到 十 A 


式 中 寻 是 一 个 光电 子 吸收 的 光子 数 。 

在 量子 论 建立 的 初期 ,认为 一 个 电子 一 次 只 能 吸收 一 个 频率 大 于 wo 的 光子 ,而 且 实 验 
结果 和 此 设想 相符 合 。 激 光 出 现 后 ,实验 上 发 现 了 新 的 吸收 过 程 。1962 年 发 现 了 钨 原子 的 
双 光 子 激发 过 程 ,1964 年 发 现 了 和 氛 原 子 的 七 光子 电离 过 程 ,1978 年 又 做 了 钨 原子 的 四 光子 
激发 ,以 后 又 取得 了 关于 多 光子 吸收 过 程 的 很 多 进展 ,特别 是 对 双 光 子 吸收 的 研究 ,在 实验 
和 理论 上 都 取得 了 许多 成 果 。 

按照 量子 力学 理论 ,无 论 是 金属 中 的 单个 自由 电子 ,或 是 原子 、 分 子 中 处 于 束缚 态 的 单 
个 电子 ,在 强 光照 射 下 ,使 光电 子 选 出 金属 表面 的 多 光子 光电 效应 ,或 使 原子 从 低能 态 跃迁 
到 高 能 态 的 多 光子 激发 其 至 多 光子 电离 ,在 原则 上 都 是 容许 的 。 但 在 实验 上 观察 到 多 光子 
光电 效应 存在 着 一 定 困难 。 以 双 光 子 吸收 来 看 ,自由 电子 在 吸收 一 个 光子 后 ,如 果 此 光子 频 
率 小 于 红 限 频率 ,电子 并 不 能 选 出 金属 表面 。 这 时 如 果 它 能 紧 接着 吸收 第 二 个 光子 ,其 能 量 
积累 有 可 能 使 它 选 出 金属 产生 双 光 子 光电 效应 ; 如 果 不 能 紧 接 着 吸收 第 二 个 光子 , 则 通过 
和 晶 格 的 碰撞 ,电子 会 很 快 地 失去 原来 吸收 的 光子 的 能 量 , 双 光子 光电 效应 就 不 能 发 生 。 能 
否 发 生 双 光 子 吸 收 ,一 方面 取决 于 电子 和 人 金属 晶 格 的 碰撞 概率 ,同时 又 取决 于 入 射 光子 数 的 
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多 少 ( 即 光 强 的 大 小 )。 如 果 入 射 光 足 够 强 , 电 子 吸收 的 机 会 就 多 ,就 能 在 发 生 能 量 损失 之 
前 , 紧 接 着 吸收 第 二 个 光子 而 产生 双 光 子 光电 效应 。 

多 光子 吸收 ,从 理论 上 可 做 如 下 简单 说 明 : 

用 频率 为 "的 光照 射 某 种 原子 , 单 光 子 激发 需要 满足 频率 条 件 


E;—E:= hy 

如 果 一 个 光子 的 能 量 不 足以 使 原子 从 FF 态 跃 迁 到 下 态 ,就 需要 多 个 光子 ,这 时 的 频率 条 
E,—E!=nhy 

E, 如 果 原 子 只 吸收 了 一 个 光子 , 则 所 处 的 状态 并 不 和 原子 有 任何 


稳定 状态 对 应 ,如 图 M. 1 所 示 。 图 中 El 入 表示 实际 的 能 
级 , 单 向 箭头 表示 每 吸收 一 个 光子 后 所 发 生 的 跃迁 。 这 种 跃迁 
因为 不 符合 频率 条 件 所 以 称 为 虚 跃 迁 ,而 所 达到 的 能 量 状态 称 
| ”为 诬 能 级 (图 中 水 平 虚 线 ), 庶 跃迁 和 虚 能 级 在 量子 力学 中 是 克 
图 M.1 多 光子 激发 示意 图 许 的 。 按 照 能 量 -时间 的 不 确定 性 关系 , 即 

AFE 。 At 天 
其 中 At 为 原子 能 量 处 在 AE 区 间 内 的 时 间 。AE 伪 小 则 At 念 大 , 即 原子 的 能 量 处 在 AE 区 
间 的 状态 的 时 间 念 长 。 在 原子 吸收 一 个 光子 后 ,其 能 量 和 Fs 之 差 
AE, = E,—E—hy 


根据 上 述 不 确定 性 关系 ,在 
2 
Es—E— hy 


的 时 间 内 ,电子 是 能 够 处 于 下 态 (或 已 十 ji 的 庶 状 态 ) 的 。 如 果 电 子 连续 吸收 了 姑 个 光子 
的 能 量 而 且 总 能 量 等 于 已 ?一 已 ,原子 将 由 尼 | 态 跃 迁 到 稳定 的 FEs 态 , 它 在 Es 状态 的 时 间 由 


Al 过 


此 状态 的 平均 寿命 决定 。 
对 于 双 光 子 跃 迁 的 简单 情况 ， 
E,—E, = 2hy 
由 此 可 得 
At 过 1/v 


对 于 可 见 光 ,Alsz10 -5 s, 同 激发 态 的 平均 寿命 [A210 s 相 比 ,At 是 很 小 的 ,这 一 Al 也 就 
是 产生 双 光 子 吸收 时 两 个 光子 到 达 所 隔 时 间 的 最 大 容许 值 。 这 一 时 间 越 短 , 多 光子 吸收 的 
几率 就 越 小 。 实 验 和 理论 指出 ,单位 时 间 内 ,n 光子 吸收 的 概率 友 与 入 射 光 强 1( 以 单位 
时 间 通 过 单位 面积 的 光子 数 表示 ) 的 nn 次 方 成 正比 , 即 
W® =01" 

其 中 mn 为 一 常数 , 它 随 n 的 增 大 而 迅速 减 小 。 对 于 原子 体系 的 单 光子 吸收 ,gy 守 10 1 cm?， 
而 双 光 子 吸 收 的 oo 疙 10 ”cm*。s。 由 此 可 见 , 要 产生 双 光 子 吸收 ,入 射 光 强 度 要 大 大 增加 
才 行 。 这 也 就 是 为 什么 只 是 在 激光 器 这 种 单 色 强 光源 出 现 后 多 光子 吸收 才 被 有 效 地 进行 研 
究 的 原因 。 

然而 , 强 激光 能 引起 金属 表面 的 蒸发 和 熔化 ,这 给 多 光子 光电 效应 的 观察 带 来 困难 , 因 
此 多 光子 吸收 的 实验 ,通常 是 在 低 气压 稀薄 气体 中 进行 ,而 观察 到 的 常常 是 原子 的 多 光子 
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电离 。 

多 光子 过 程 的 研究 ,已 经 在 科学 技术 上 取得 了 一 些 应 用 ,如 应 用 双 光 子 吸收 光谱 ,可 以 
研究 分 子 、 原 子 能 级 的 超 精 细 结 构 。 利 用 这 种 光谱 技术 已 经 测定 了 和 毛 原 子 从 2 态 跃迁 到 1s 
态 产 生 的 光谱 的 超 精 细 结 构 。 利 用 多 光子 吸收 光谱 ,可 以 大 大 扩展 激光 器 的 有 效 频 率 范围 ， 
如 利用 可 见 的 或 红外 激光 可 研究 属于 紫外 波段 的 光谱 结构 ,研究 高 激发 态 的 能 级 结构 。 这 
就 解决 了 紫外 光谱 研究 中 光源 缺乏 的 问题 。 目 前 正在 发 展 中 的 分 子 红外 激光 多 光子 光谱 学 
对 于 单 原子 的 探测 、 高 分 子 的 离 解 和 合成 、 同 位 素 的 分 离 以 及 激光 核 聚变 等 领域 都 有 重要 的 
应 用 。 

一 种 单 原子 探测 装置 如 图 M.2 所 示 。 在 原子 化 器 内 用 电热 法 将 样品 (含有 极 少 量 待 测 
原子 ) 蒸 发 成 原子 束 , 然 后 用 三 束 频 率 不 同 的 激光 同时 照射 此 原子 束 。 待 测 原子 ,例如 人 金 原 
子 , 它 的 外 围 电 子 的 能 级 有 一 确定 的 分 布 。 调 节 娄 料 激光 器 的 输出 频率 使 它们 的 光子 分 别 
与 三 个 能 级 差 对 应 。 这 样 金 原子 就 能 一 次 吸收 三 个 不 同 的 光子 而 变 为 正 离子 (图 M.3), 然 
后 再 由 离子 探测 器 加 以 确认 。 这 种 多 光子 吸收 的 选择 性 是 非常 高 的 ,因为 不 同 元 素 的 原子 
的 能 级 结构 是 不 同 的 。 这 种 探测 方法 的 灵敏 度 也 很 高 。 清 华 大 学 单 原子 分 子 测 控 实 验 室 对 
地 质 样 品 中 黄金 微量 含量 的 直接 测量 的 灵敏 度 (2000 年 ) 达 到 10, 即 在 102 个 其 他 原子 
中 检测 出 一 个 金 原子 。 
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图 M.2 单 原子 探测 装置 示意 图 图 M.3 金 原 子 的 多 光子 电离 
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获得 低温 是 长 期 以 来 科学 家 所 刻意 追求 的 一 种 技术 。 它 不 但 给 人 类 带 来 实惠 ,例如 超 
导 的 发 现 与 研究 ,而 且 为 研究 物质 的 结构 与 性 质 创 造 了 独特 的 条 件 。 例 如 在 低温 下 ,分子 、 
原子 热 运动 的 影响 可 以 大 大 减弱 ,原子 更 容易 暴露 出 它们 的 “本 性 ”。 以 往 低温 多 在 固体 或 
液体 系统 中 实现 ,这 些 系统 都 包含 着 有 较 强 的 相互 作用 的 大 量 粒子 。20 世纪 80 年 代 , 借 助 
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于 激光 技术 获得 了 中 性 气体 分 子 的 极 低温 (例如 ,10 ”KK) 状 态 ,这 种 获得 低温 的 方法 就 叫 


激光 冷却 。 
2 激光 冷却 中 性 原子 的 方法 是 汉 斯 CT. W. Hinsch) 和 肖 洛 (A. 
Ce L. Schawlow) 于 1975 年 提出 的 ,20 世纪 80 年 代 初 就 实现 了 中 性 
Be Se 原子 的 有 效 减速 冷却 。 这 种 激光 冷却 的 基本 思想 是 : 运动 着 的 原 


子 在 共振 吸收 迎面 射 来 的 光子 (图 M.4) 后 ,从 基态 过 渡 到 激发 态 ， 
其 动量 就 减 小 ,速度 也 就 减 小 了 。 速 度 减 小 的 值 为 
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处 于 激发 态 的 原子 会 自发 辐射 出 光子 而 回 到 初 态 , 由 于 反 冲 会 得 到 动量 。 此 后 , 它 又 会 吸收 
光子 ,又 自发 辐射 出 光子 。 但 应 注意 的 是 , 它 吸收 的 光子 来 自 同一 束 激光 ,方向 相同 ,都 将 使 
原子 动量 减 小 。 但 自发 辐射 出 的 光子 的 方向 是 随机 的 ,多 次 自发 辐射 平均 下 来 并 不 增加 原 
子 的 动量 。 这 样 ,经 过 多 次 吸收 和 自发 辐射 之 后 ,原子 的 速度 就 会 明显 地 减 小 ,而 温度 也 就 
降低 了 。 实 际 上 一 般 原子 一 秒 钟 可 以 吸收 发 射 上 千 万 个 光子 ,因而 可 以 被 有 效 地 减速 。 对 
冷却 钠 原 子 的 波长 为 589 nm 的 共振 光 而 言 ,这 种 减速 效果 相当 于 10 万 倍 的 重力 加 速度 ! 
由 于 这 种 减速 实现 时 ,必须 考虑 入 射 光子 对 运动 原子 的 多 普 勒 效应 ,所 以 这 种 减速 就 叫 多 普 
勒 冷却 。 

由 于 原子 速度 可 正 可 负 , 就 用 两 束 方向 相反 的 共振 激光 束 照 射 原子 (图 M.5)。 这 时 原 
子 将 优先 吸收 迎面 射 来 的 光子 而 达到 多 普 勒 冷却 的 结果 。 

实际 上 ,原子 的 运动 是 三 维 的 。1985 年 贝尔 实验 室 的 朱棣 文 小 组 就 用 三 对 方向 相反 的 
激光 束 分 别 沿 zy,y,z 三 个 方向 照射 钠 原 子 (图 M.6), 在 6 束 激光 交汇 处 的 钠 原 子 团 就 被 冷 


却 下 来 ,温度 达到 了 240 pK。 
1 一 
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图 M.5 用 方向 相反 的 两 束 激光 照射 原子 图 M.6 三 维 激光 冷却 示意 图 


理论 指出 ,多 普 勒 冷却 有 一 定 限度 (原因 是 入 射 光 的 谱 线 有 一 定 的 自然 宽度 ) ,例如 , 利 
用 波长 为 589 nm 的 黄 光 冷 却 钠 原 子 的 极限 为 240 pK, 利 用 波长 为 852 nm 的 红外 光 冷 却 多 
原子 的 极限 为 124 pyK。 但 研究 者 们 进一步 采取 了 其 他 方法 使 原子 达到 更 低 的 温度 。1995 
年 达 诺 基 小 组 把 钨 原子 冷却 到 了 2. 8 nK 的 低温 ,朱棣 文 等 利用 钠 原 子 喷泉 方法 曾 捕 集 到 
温度 仅 为 24 pK 的 一 群 钠 原 子 。 

在 朱棣 文 的 三 维 激光 冷却 实验 装置 中 ,在 三 束 激 光 交 汇 处 ,由 于 原子 不 断 吸收 和 随机 发 
射 光子 ,这 样 发 射 的 光子 又 可 能 被 邻近 的 其 他 原子 吸收 ,原子 和 光子 互相 交换 动量 而 形成 了 
一 种 原子 光子 相互 纠缠 在 一 起 的 实体 ,低速 的 原子 在 其 中 无 规则 移动 而 无 法 逃脱 。 朱 棣 文 
把 这 种 实体 称 做 “光学 粘 团 ”, 这 是 一 种 捕获 原子 使 之 集聚 的 方法 。 更 有 效 的 方法 是 利用 “ 原 
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子 阱 ”, 这 是 利用 电磁 场 形成 的 一 种 “势能 坑 ”, 原 子 可 以 被 收集 在 坑内 存 
起 来 。 一 种 原子 阱 叫 “ 磁 阱 ”, 它 利用 两 个 平行 的 电流 方向 相反 的 线圈 构 HAN 
成 (图 M.7)。 这 种 阱 中 心 的 磁场 为 零 ,向 四 周 磁场 不 断 增 强 。 陷 在 阶 中 二 ” 半 汪 
的 原子 具有 磁 给 ,在 中 心 时 势能 最 低 。 偏 离 中 心 时 就 会 受到 不 均匀 磁场 SH 
的 作用 力 而 返回 。 这 种 阶 曾 捕获 102 个 原子 , 捕 陷 时 间 长 达 12 min。 除 [| | 
了 磁 阱 外 ,还 有 利用 对 射 激光 束 形成 的 “ 光 阶 ”和 把 磁 阱 、 光 阱 结合 起 来 ”图 M.7 磁 阱 
的 磁 - 光 阶 。 

激光 冷却 和 原子 捕 陷 的 研究 在 科学 上 有 很 重要 的 意义 。 例 如 ,由 于 原子 的 热 运动 几乎 
已 消除 ,所 以 得 到 宽度 近乎 极限 的 光谱 线 , 从 而 大 大 提高 了 光谱 分 析 的 精度 ,也 可 以 大 大 提 
高 原子 钟 的 精度 。 最 使 物理 学 家 感 兴趣 的 是 它 使 人 们 观察 到 了 “真正 的 " 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 
聚 。 这 种 凝聚 是 玻 色 和 爱 因 斯 坦 分 别 于 1924 年 预言 的 ,但 长 期 未 被 观察 到 。 这 是 一 种 宏观 
量子 现象 , 指 的 是 宏观 数目 的 粒子 ( 玻 色 子 ) 处 于 同一 个 量子 基态 。 它 实现 的 条 件 是 粒子 的 
德 布 罗 意 波长 大 于 粒子 的 间距 。 在 被 激光 冷却 的 极 低温 度 下 ,原子 的 动量 很 小 ,因而 德 布 罗 
意 波 长 较 大 。 同 时 ,在 原子 阱 内 又 可 捕获 足够 多 的 原子 ,它们 的 相互 作用 很 弱 而 间距 较 小 ， 
因而 可 能 达到 凝聚 的 条 件 。1995 年 果真 观察 到 了 2 000 个 钢 原 子 在 170 nK 温度 下 和 5X 
105 个 钠 原 子 在 2 pK 温度 下 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 

朱棣 文 (S. Chu) 、 达 诺 基 (C. C. Tannoudji) 和 菲 利 浦 斯 (W. D. Phillips) 因 在 激光 冷却 和 
捕 陷 原子 研究 中 的 出 色 贡 献 而 获得 了 1997 年 诺 贝尔 物理 奖 ,其 中 朱棣 文 是 第 五 位 获得 诺 由 
尔 奖 的 华人 科学 家 。 
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体 ,严格 地 说 指 晶 体 ,是 物质 的 一 种 常见 的 凝聚 态 , 在 现代 技术 中 有 很 多 的 应 用 。 它 的 
加 重合 和 从 ,机 各 向 性 玫 机 科 为 有 有关， 本 章 先 用 量子 论 介绍 金属 中 自由 
电子 的 分 布 规律 , 较 详细 地 解释 了 金属 的 导电 机 制 。 然 后 用 能 带 理 论说 明了 绝缘 体 、 半 导体 
等 的 特性 。 最 后 介绍 了 关于 半导体 器 件 的 简单 知识 。 
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通常 我 们 把 金属 中 的 电子 称 做 自由 电子 ,是 认为 它们 不 受 力 的 作用 而 可 以 自由 运动 。 
实际 并 不 是 这 样 。 在 金属 中 那些 “公共 的 ”电子 都 要 受 晶 格 上 正 离子 的 库仑 力 的 作用 。 这 些 
正 离子 对 电子 形成 一 个 周期 性 的 库仑 势 场 ,其 空间 周期 就 是 离子 的 间距 4( 图 29. 1) 。 不 过 ， 
在 一 定 条 件 下 ,这 种 势 场 的 作用 可 以 忽略 不 计 。 这 是 因为 从 量子 观点 看 来 ,电子 具有 波动 
性 。 对 于 波动 , 线 度 比 波长 小 得 多 的 障碍 物 对 波 的 传播 是 没有 什么 影响 的 。 在 金属 中 的 电 
子 只 要 它们 的 德 布 罗 意 波长 比 周期 性 势 场 的 空间 周期 大 得 多 ,它们 的 运动 也 就 不 会 受到 这 
种 势 场 的 明显 影响 。 在 这 种 势 场 中 ,波长 较 长 的 电子 感受 到 的 是 一 种 平均 的 均匀 的 势 场 , 因 
而 不 受 力 的 作用 。 只 是 在 这 个 意义 上 ,金属 中 那些 公共 的 电子 才 可 被 认为 是 自由 电子 ,而 其 
集体 才能 称 为 是 自由 电子 气 。 
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图 29.1 一 维 正 离子 形成 的 库仑 势 场 


对 于 铜 块 ,其 中 铜 离子 的 间距 可 估算 如 下 。 铜 的 密度 取 10X10 kg/m’ , 则 离子 间距 为 


29.1 自由 电子 按 能 量 的 分 布 419 


3 1/2 
未 三 本 人 x6.02x10"]] 2 2 X10 (m) 


64X10™ 
在 室温 (T 一 300 K) ,电子 的 方 均 根 速率 为 v= 二 V3&T/m。 ,相应 的 德 布 罗 意 波长 为 
hn h 6.63X 10™ 


6X10”(my) 


mev 3mekT FE 
此 波长 比 离子 间距 大 得 多 ,所 以 铜 块 中 的 电子 可 以 看 成 是 自由 电子 。 
由 于 在 通常 温度 或 更 低温 度 下 ,电子 很 难 逸 出 表面 ,所 到 
以 可 以 认为 金属 表面 对 电子 有 一 个 很 高 的 势 垒 。 这 样 ,作为 
一 级 近似 ,可 以 认为 金属 块 中 的 自由 电子 处 于 一 个 三 维 的 无 
限 深 方 势 阱 中 。 如 图 29. 2, 设 金属 块 为 一 边 长 为 a 的 正 立 
方 体 , 沿 三 个 棱 的 方向 分 别 取 作 z,y 和 x 轴 。 在 27.2 节 中 
曾 说 明 一 维 无 限 深 方 势 阱 中 粒子 的 每 一 个 能 量 本 征 态 对 应 
于 德 布 罗 意 波 的 一 个 特定 波长 的 驻 波 。 三 维 情况 下 的 驻 波 
要 求 每 个 方向 都 为 驻 波 的 形式 ,因而 应 有 
a 2a, 本 2a ， 2a (29.1) 图 29.2 金属 正 立 方 体 
手记 ny n 
其 中 量子 数 n,n, 和 nn 都 可 以 独立 地 分 别 任意 取 1,2,3,… 整 数值 。 
对 应 于 式 (29. 1) 的 波长 ,电子 在 各 方向 的 动量 分 量 为 
nh zh 区 大 


pr: BE py a p: a 《29. 2) 
由 此 可 进一步 求 得 电子 的 能 量 ( 按 非 相 对 论 情况 考虑 ) 为 
p’ | E 
(ps 二 py 二 pe) Sn (29. 3) 


2me 2me 2mea 
此 式 说 明 , 对 于 任 一 个 由 n,n,,n: 各 取 一 给 定 值 所 确定 的 空间 或 轨道 状态 ,电子 具有 一 定 
的 能 量 。 但 应 注意 ,由 于 同一 (以 十 叉 十 嫉 ) 值 可 以 由 许多 n,,n,,n: 值 组 合 而 得 ,所 以 电子 
的 一 个 能 级 可 以 包含 许多 轨道 状态 。 也 就 是 说 ,电子 的 能 级 是 简 并 的 。 为 了 求 得 金属 块 中 
自由 电子 数 随 能 量 的 分 布 ,必须 先 求 出 状态 数 随 能 量 的 分 布 。 为 此 我 们 先 求 能 量 小 于 某 一 
值 忆 的 所 有 能 级 所 包含 的 状态 数 。 
设想 一 量子 数 空间 , 它 的 三 个 相互 垂直 的 轴 分 别 表示 mm ,zy 和 nn.( 图 29.3)。 在 各 量子 
数 均 为 正 值 的 1/8 空间 内 , 任 一 具有 整数 坐标 值 的 点 
都 给 出 一 组 量子 数 ,因而 代表 电子 的 一 个 可 能 的 状 
态 。 以 原点 为 心 ,半径 为 R 的 球面 上 各 点 具有 相同 的 
(到 十 玫 十 妇 ) 值 ,因而 这 些 点 的 对 应 状态 具有 相同 的 
能 量 。 和 能 量 已 对 应 的 半径 为 


可 2mea? 
R= Mn+ ny Fn 郝 硼 


能 量 小 于 EF 的 状态 数 就 是 在 此 球 内 的 所 有 状态 数 。 
由 于 一 个 整数 坐标 点 和 一 个 单位 体积 相对 应 ,所 以 当 
尺 足 够 大 时 , 球 内 1/8 体积 内 的 状态 数 就 等 于 球 内 相 
图 29. 3 ”量子 数 空间 应 的 体积 。 再 考虑 到 每 一 个 轨道 状态 都 包含 两 个 自 
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旋 状 态 , 所 以 该 金属 块 具有 的 能 量 小 于 己 的 电子 的 可 能 状态 总 数 为 


N 一 2X 寺 X 计 xR 二 言 (2me)* EE (29. 4) 
由 于 金属 块 的 体积 为 V=ai ,所 以 单位 体积 内 自由 电子 能 量 小 于 五 的 可 能 状态 总 数 为 
二 站 $2me) Ee (29.5) 


现在 考虑 T= 二 0 的 金属 块 。 由 能 量 最 低 原理 和 泡 利 不 相 容 原理 可 知 , 电 子 将 从 能 量 最 
低 (E==0) 的 状态 开始 一 个 个 地 逐一 向 上 占据 能 量 较 高 的 状态 。 以 n 表示 金属 中 单位 体积 
内 的 自由 电子 数 , 即 自由 电子 数 密度 , 则 当 ,二 =n 时, 式 (29.5) 将 给 出 电子 可 能 占据 的 最 高 
能 级 。 这 一 能 级 叫 费 米 能 级 ,相应 的 能 量 叫 费 米 能 量 , 用 Es 表示 。 由 式 (29. 5) 可 得 


Es = (3x) 让 (29. 6) 


此 式 说 明 , 此 费 米 能 量 仅 决定 于 金属 的 自由 电子 数 密度 。 一 些 金属 在 T=0 时 的 费 米 能 量 
见 表 29. 1。 


表 29.1 T=0 时 一 些 金属 的 费 米 参量 


Li 4.70X10% 4.76 1.29X10° 5.52X10 


Na 2.65X10% 3.24 1.07X10° 3.76X10 
Al 18.1X10% R77 2.02X10° 13.6X10 
K 1.40X10% 2.12 0. 86 X 10° 2.46X10 
Fe 17.0X10% 11.2 1.98X10° 13.0X10 
Cu 8.49X10% 7.05 1:57X10r 8.18X10 
Ag 5.85X10% 5.50 1.39X10° 6.38X104 
Au 5. 90X10% 5.53 1.39X10° 6.41X10* 


和 费 米 能 量 对 应 ,可 以 认为 自由 电子 具有 一 定 的 最 大 速度 , 叫 费 米 速度 。 它 的 值 可 以 按 
vp 二 V2EF/m。 算出 ,也 列 在 表 中 。 费 米 速度 可 达 105 m/s! 注意 ,这 是 在 T=0 的 情况 下 。 
这 个 结果 和 经 典 理论 是 完全 不 同 的 。 因 为 . 按 经 典 理论 ,在 T=0 时 ,任何 粒子 的 动能 应 是 
零 而 速度 也 是 零 。 

为 了 从 另 一 角度 表示 量子 理论 和 经 典 理论 在 电子 能 量 状态 上 的 差别 ,还 引入 费 米 温度 
的 概念 。 费 米 温 度 Te 是 指 按 经 典 理论 电子 具有 费 米 能 量 时 的 温度 。 它 可 由 下 式 求 出 : 

Tse:=:Bs (29.7) 
式 中 上 是 玻 耳 兹 曼 常量 。 各 金属 的 费 米 温度 均 高 于 10* K, 而 实际 上 金属 是 在 0 K! 

由 式 (29.5) 可 以 求 出 单位 体积 内 的 态 密度 , 即 单位 能 量 区 间 的 量子 态 数 。 以 g(E) 表 示 
态 密度 ,就 有 
dns (2m) 
dE 2r2 天 
g&(E) 随 下 变化 的 曲线 如 图 29.4 所 示 。 以 Es 为 界 的 那些 密集 的 较 低 能 级 都 被 电子 在 0 K 
时 占 满 了 ,因此 Oab 曲线 就 是 0 K 时 电子 的 能 量 分 布 曲线 , 即 dn(E)/dEE 曲线 (dn(E) 为 


g(E) = EY? (29. 8) 
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在 玉 到 E+dE 能 量 区 间 的 电子 数 )。 

现在 考虑 温度 升 高 时 的 电子 能 量 分 布 。 由 于 温度 的 升 高 ,电子 会 由 于 和 品格 离子 的 无 
规则 碰撞 而 获得 能 量 。 但 是 . 泡 利 不 相 容 原理 对 电子 的 状态 改变 加 了 严格 的 限制 。 在 温度 
为 工时 , 晶 格 离子 的 能 量 为 &T 量 级 。 在 常温 下 ,4AT0.03 eV, 电 子 从 和 离子 的 碰撞 中 最 
多 可 能 得 到 这 么 多 的 能 量 。 由 于 此 能 量 较 Er 小 得 多 ,所 以 绝 大 多 数 电 子 不 可 能 借助 这 一 
能 量 而 跃迁 到 Es 以 上 的 空 能 级 上 去 。 特 别 是 由 于 低 于 Es 的 能 级 都 已 被 电子 填 满 ,电子 又 
不 可 能 通过 无 规则 的 碰撞 过 程 吸收 这 点 能 量 而 路 迁 到 较 高 能 级 上 去 。 这 就 是 说 ,在 常温 下 ， 
绝 大 部 分 电子 的 能 量 被 限 死 了 而 不 能 改变 。 只 有 在 费 米 能 级 以 下 紧邻 的 能 量 在 约 0. 03 eV 
的 能 量 薄 层 内 的 电子 才能 吸收 热 运 动能 量 而 跃迁 到 上 面 邻 近 的 空 能 级 上 去 。 

因此 ,在 常温 下 ,金属 中 自由 电子 的 能 量 分 布 (图 29.5) 和 本 ==0 K 时 的 分 布 没有 多 大 差 
别 。 甚 至 到 熔点 时 ,其 中 电子 的 能 量 分 布 和 0 K 时 也 差别 不 大 (10? K 的 热 运 动能 量 也 不 过 
0.1 eV)。 这 种 情况 可 以 形象 化 地 用 深海 中 的 水 比喻 : 海面 上 薄 层 内 可 以 波浪 滔天 ,但 海面 
下 深 处 的 水 基本 上 是 静止 不 动 的 。 


dn(E) 
BN 区 
8 有 了) Ee 
dE 本 四 g(B) 
nl pe 
-a 0 K 
川 
山 b 
O EF E -kT 
图 29.4 电子 态 密度 分 布 曲 线 和 0K 时 习 29.5 室温 时 电子 的 能 量 分 布 
电子 能 量 分 布 


由 自由 电子 的 能 量 分 布 可 以 说 明 金 属 摩尔 热 容 的 实验 结果 。19 世纪 就 曾 测 得 金属 的 
摩尔 热 容 都 约 为 25 J/(mol。 开 ) ,例如 , 铝 的 是 24.8J/(Cmol. K) , 铜 的 是 24.7J/Cmol， 开 )， 
银 的 是 25.2J/(mol* K), 等 等 。 经典 理 论 的 解释 归 因 于 离子 的 振动 的 6 个 自由 度 。 按 能 
量 均 分 定理 就 可 求 出 摩尔 热 容 为 6XR/2 一 3R 一 24.9J/(Cmol.K)。 可 是 ,后 来 知道 金属 中 
有 大 量 自由 电子 ,其 数目 和 离子 数 同 量 级 。 电 子 的 自由 运动 应 有 3 个 自由 度 , 对 热 容 就 应 该 
有 3XR/2 二 12.5J/(mol* K) 的 贡献 (这 差不多 是 实验 值 的 一 半 ) ,实际 上 却 没有 ,这 是 为 什 
么 呢 ? 

这 个 问题 用 上 述 自 由 电子 的 量子 理论 很 好 解决 ,这 是 泡 利 不 相 容 原理 的 结果 。 绝 大 多 
数 自 由 电子 的 状态 都 被 固定 死 了 ,它们 不 可 能 吸收 热 运动 能 量 , 因 而 对 金属 热 容 不 会 有 贡 
献 。 只 是 能 量 在 Es 附近 AT 能 量 薄 层 内 的 电子 能 吸收 热能 ,这 些 电子 的 数目 占 总 数 的 比例 
约 为 ATVEF 。 按 经 典 理 论 计 算 这 些 电子 才能 对 热 容 有 贡献 ,但 贡献 也 不 过 3X (R/2) Xx 
(kT/Es) (准确 理论 结果 为 x? X (R/2)X (kT/Er))。 由 于 Es 的 典型 值 为 几 eV ,而 室温 时 kT 
不 过 0. 03 eV, 这 一 贡献 也 不 过 经 典 预计 值 的 1% ,所 以 实验 中 就 不 会 有 明显 的 显示 了 。 
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用 29.1 节 介 绍 的 自由 电子 的 量子 理论 可 以 对 金属 导电 做 出 圆满 的 解释 。 首 先 注意 到 ， 
尽管 绝 大 多 数 电子 状态 已 固定 ,但 泡 利 不 相 容 原理 并 不 能 阻止 电子 的 加 速 。 在 热 运动 中 , 电 
子 只 能 通过 无 规则 碰撞 从 离子 获得 能 量 ,一 个 电子 碰撞 时 , 另 一 比 它 能 量 稍 高 的 电子 可 能 并 
未 碰撞 ,因而 保持 在 原来 的 量子 态 上 而 拒绝 其 他 电子 进入 。 导 电 情 况 不 同 。 加 上 电场 后 , 金 
属 内 所 有 电子 都 将 同时 从 电场 获得 能 量 和 动量 ,因而 每 个 电子 都 在 不 停 地 离开 自己 的 能 级 
高 升 或 下 降 , 同 时 为 下 一 能 级 的 电子 腾 出 位 置 。 整 个 电子 的 能 级 分 布 就 这 样 松动 了 。 这 时 
电子 不 靠 碰撞 从 离子 获得 能 量 ,或 者 说 不 会 发 生 碰 撞 。 只 有 一 种 碰撞 是 例外 ,就 是 那些 速度 
被 电场 加 速 到 费 米 速度 的 电子 。 它 们 经 过 碰撞 后 速度 变 为 反 向 的 而 大 小 略 减 的 速度 ,然后 
在 电场 的 作用 下 重新 加 速 。 这 种 碰撞 过 程 叫做 “ 倒 逆 "碰撞 , 即 速度 反 转 的 意思 。 

上 述 电子 导电 的 过 程 ,可 以 生动 地 借助 于 速度 空间 来 说 明 。 在 如 图 29. 6 所 示 的 速度 空 
间 内 ,在 没有 电场 时 ,自由 电子 可 能 向 各 方向 以 任意 小 于 ve 的 速度 运动 ,所 有 电子 的 速度 可 
以 用 球 心 在 原点 ,半径 为 ve 的 球体 内 的 点 表示 (图 29. 6(a))。 这 个 球 叫做 费 米 球 (图 中 面 
出 了 0K 的 情况 ,球面 是 清晰 分 明 的 。 高 于 0 K 时 , 球 大 致 还 是 那样 ,不 过 球面 变 得 模糊 
了 )。 当 加 上 沿 一 vw, 方向 的 电场 后 ,所 有 电子 将 同时 沿 wm 方向 以 同一 加 速度 加 速 , 而 费 米 
球 也 就 沿 v, 方向 加 速 前 进 。 量 子 力学 给 出 纯净 完美 的 结晶 点 阵 是 没有 电阻 的 (根本 原因 是 
电子 的 波动 性 ) ,但 实际 上 ,由 于 杂质 原子 和 晶体 缺陷 (如 位 错 、 空 位 等 ) 的 存在 以 及 离子 的 无 
规则 的 热 振动 ,电子 会 被 碰撞 而 发 生 “ 倒 逆 ” 过 程 。 在 图 29. 6(b) 中 是 那些 在 球 最 前 方 的 电 
子 经 过 和 晶体 缺陷 或 离子 的 碰撞 而 突然 改变 方向 到 达 球 的 后 表面 。 经 过 倒 逆 , 这 些 电 子 的 
动能 稍 有 减 小 而 动量 则 反 向 了 。 此 后 这 些 电 子 在 电场 作用 下 ,又 沿 w 方向 加 速 ( 实 际 上 在 
未 到 达 vw, 二 0 之 前 是 减速 的 )。 由 于 这 种 倒 逆 碰 撞 , 费 米 球 不 再 向 前 移 了 。 所 有 电子 加 速 到 
球 前 面 时 就 折 回 到 球 后 面 , 再 向 前 加 速 到 球 前 面 , 如 此 周而复始 地 进行 实际 的 导电 过 程 。 在 
电场 作用 下 , 费 米 球 对 于 没有 电场 时 的 位 移 , 就 是 所 有 电子 都 具有 的 "漂移 速度 ”va。 


图 29.6 0K 时 的 费 米 球 
(a) 无 电场 时 ; (b) 有 电场 时 


在 第 3 篇 电磁 学 中 , 曾 用 经 典 理论 和 图 像 导 出 了 金属 电导 率 公式 , ( 式 (16. 34))c 一 
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ne*t/m。， 其 中 为 自由 电子 的 自由 飞行 时 间 。 以 平均 自由 程 4 和 平均 速率 wv 表示 r, 即 
t= 二 4/v, 电 导 率 又 可 写 做 

ne 
Mmev 
根据 上 面 讲 的 量子 论 图 像 ,只 有 那些 速度 达到 vs 的 电子 才 发 生 碰 撞 , 所 以 可 以 把 上 式 中 的 
vo 换 成 vs 而 得 到 量子 论 的 电导 率 公式 , 即 


(29;.9) 


6 一 


je neA 
meve 
由 于 ve 沁 v, 似 乎 这 一 结果 将 与 实验 不 符 。 但 量子 力学 给 出 的 2 值 也 要 比 经 典 结果 大 
得 多 ,例如 可 以 大 到 上 千 倍 。 这 样 ,量子 力 学 给 出 的 理论 结果 也 就 能 和 实验 相符 了 。 


(29. 10) 
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量子 统计 指 量子 理论 中 关于 微观 粒子 的 统计 分 布 规律 。 在 28. 3 节 中 已 讨论 过 ,由 于 微 
观 粒子 的 量子 不 可 分 辨 性 ,微观 粒子 分 为 两 类 。 一 类 是 费 米子 , 它 服 从 泡 利 不 相 容 原理 ,一 
个 量子 态 最 多 容纳 一 个 费 米子 。 男 一 类 是 玻 色 子 ,不 受 泡 利 不 相 容 原理 的 约束 ,一 个 量子 态 
内 可 容纳 的 粒子 数 不 限 。 根 据 这 两 类 粒子 的 不 同 特点 ,量子 论 导 出 了 两 种 统计 分 布 规律 : 
用 于 费 米子 的 叫 费 米 - 狄 拉克 分 布 , 常 记 作 FD 分 布 ; 用 于 玻 色 子 的 统计 分 布 规律 叫 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 分 布 , 常 记 作 BE 分 布 。 下 面 对 它 们 加 以 简单 介绍 。 

费 米 - 狄 拉 克 分 布 指出 : 由 费 米子 组 成 的 系统 ,在 热平衡 状态 下 ,一 个 能 量 为 E 的 量子 
态 上 存在 的 粒子 数 平均 为 
1 


eE /条 十 1 
其 中 全 是 系统 的 热力 学 温度 ,Er 叫做 系统 的 化 学 势 。 

由 式 (29.11) 可 知 ,在 T=0 时 ,如 果 E 二 Er, 则 eF- 下 条 二 oo0, 因 而 np 二 0。 如 果 E 过 
Er , 则 e EP 和 7 二 0, 因 而 nppu 二 1。 这 就 是 说 ,对 费 米子 ,在 T=0 时 ,能 量 大 于 Er 的 能 级 上 
没有 粒子 分 布 ,而 在 小 于 Es 的 能 级 上 ,每 个 量子 态 上 都 有 一 个 粒子 , 即 各 量子 态 都 被 填 满 
了 。 这 正 是 29. 2 节 介 绍 的 作为 费 米子 的 电子 所 具有 的 分 布 特 点 。 和 29. 2 节 对 比 还 可 以 看 
出 ,此 处 的 化 学 势 就 是 费 米子 在 0 K 时 的 费 米 能 量 。 

温度 不 为 0 K 时 ,如 果 温 度 在 室温 附近 ,nip (E) 和 0 K 时 的 没有 太 大 差别 ,温度 越 高 差 
别 越 大 。 图 29. 7 画 出 了 不 同 温度 下 的 npou(E) 曲 线 。 由 式 (29. 11) 可 以 看 出 ,在 不 同 温度 
下 , 当 开 =Er 时 ,np 二 1/2, 因 此 可 以 一 般 地 把 平均 粒子 数 等 于 1/2 的 量子 态 的 能 量 定 义 
为 费 米 能 级 (0 K 时 除外 ) , 费 米 能 级 是 温度 的 函数 。 

至 于 费 米子 按 能 级 的 分 布 ,由 于 能 级 的 简 并 .就 需要 对 式 (29. 11) 青 乘 以 简 并 度 。 在 能 
级 十 分 密集 的 情况 下 ,在 单位 体积 内 能 量 在 EE 到 EE 二 dE 区 间 的 粒子 数 将 为 


(E) 
dnrp(E) = EI 


式 中 g(E) 即 式 (29. 8) 给 出 的 能 量 为 EE 处 的 态 密 度 。 温 度 为 0 K 和 室温 附近 的 费 米子 能 量 
分 布 曲线 已 分 别 在 图 29. 4 和 图 29.5 中 夯 出 了 。 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 指出 : 由 玻 色 子 组 成 的 系统 ,在 热平衡 状态 下 ,一 个 能 量 为 下 的 量 


nFpi(E) 一 (29. 11) 


dE (29. 12) 
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TK | EreV 
a 0 | 2.00 
b| 1000 | 1.99 
c| 5000 1.96 
d|10000 | 1.73 
加 
二 
1 
1 
| 
0 1 2 3 
EleV 
图 29.7 不 同 温度 下 的 np,1 分 布 曲线 
子 态 上 存在 的 粒子 数 平均 为 
1 
npea (E) = wea (29. 13) 
式 中 以为 化 学 势 。 


由 式 (29.13) 可 以 看 出 ,在 某 些 温度 和 某 些 能 量 的 量子 态 上 ,粒子 数 是 可 能 大 于 1 的 。 
这 就 说 明 玻 色 子 不 受 泡 利 不 相 容 原理 的 约束 。 特 别 是 ,粒子 数 随 羽 的 减 小 而 增 大 ,以 致 可 
能 在 一 定 的 低温 下 ,所 有 玻 色 子 都 聚集 在 最 低 的 能 级 , 即 基态 能 级 上 ,而 形成 “ 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 ” 凝 聚 状 态 。 由 于 是 宏观 量 的 粒子 聚集 在 同一 个 基态 能 级 上 ,所 以 这 是 一 种 宏观 量子 现 
象 。 实 验 上 曾 观 察 到 液态 氨 在 二 2. 18 K 时 会 出 现 一 个 HeI 相 。 它 具有 一 些 特殊 的 物理 
性 质 ,如 超 流动 性 ,就 是 这 种 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 结果 。1995 年 更 进一步 观察 到 了 气体 的 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 , 如 0. 17 pK 温度 下 的 2 000 个 锦 原 子 的 凝聚 体 ,2 pK 温度 下 的 5X 
105 个 钠 原子 的 凝聚 体 等 。 

玻 色 子 的 一 个 常见 例子 是 光子 。 光 子 的 自 旋 是 加 而 且 也 有 十 和 一 条 个 自 旋 态 。 现 在 
考虑 一 个 空 腔 内 的 平衡 热 辐射 。 由 于 热 辐射 的 能 量 密度 按 光子 能 量 的 分 布 与 空 腔 的 形状 和 
腔 壁 材料 无 关 , 所 以 我 们 设想 腔 壁 为 金属 , 边 长 为 a 正 立 方 空 腔 。 作 为 电磁 波 , 在 热平衡 条 
件 下 ,在 边界 ( 即 金属 内 表面 ) 上 ,电场 应 为 零 ,而 在 空 腔 内 形成 驻 波 。 作 为 光子 ,其 量子 态 就 
可 以 像 29. 1 节 所 讨论 的 金属 块 中 自由 电子 的 量子 态 那 样 加 以 描述 。 一 个 量子 态 对 应 于 一 
组 量子 数 (n;,n,,n:) 的 值 。 由 于 对 光子 ,p= 二 /4 也 成 立 , 所 以 一 个 量子 态 的 光子 的 动量 分 
量 为 


pr: 到 py 0 ，， De . (29. 14) 
由 于 光子 的 能 量 已 = pc ,所 以 各 量子 态 的 能 量 为 
五 一 科 2 三 干 双 干 天 (C29. 15) 
由 此 可 以 像 在 29. 1 节 中 那样 求 出 空 腔 内 能 量 小 于 五 的 量子 态 的 数目 
4 a 入 3 
N=2XBX I"m smE (29. 16) 
由 此 可 得 单位 体积 内 在 能 量 已 附近 的 光子 的 态 密度 为 
gtE) = (29. 17) 


dE zc 
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对 于 光子 ,由 于 不 断 地 被 空 腔 壁 吸收 和 发 射 (这 是 空 腔 热 辐射 处 于 热平衡 状态 的 保证 )， 
所 以 腔 内 光子 总 数 是 不 固定 的 。 因 此 ,可 以 证 明 式 (29.13) 中 的 jy 二 0。 所 以 对 光子 , 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 分 布 为 


nae (E) 一 -EN — (29. 18) 
在 能 量 到 EE 二 dE 区 间 的 单位 体积 内 的 光子 数 为 
dn = npen (E) g(E)dE (29. 19) 
而 单位 体积 内 能 量 在 EE 到 EE 十 dE 能 量 区 间 的 光子 的 总 能 量 为 
dWe = Edn = nga (E) g(E)EdE (29. 20) 
由 于 一 个 光子 的 能 量 玉 二 hv, 所 以 上 式 可 用 vy 表示 为 
dW, 元 村 = 志和 dy 三 一 Dy 


此 式 为 单位 体积 内 频率 在 v 到 v 十 dv 区 间 的 光子 的 总 能 量 。 在 v 附近 单位 频率 区 间 的 热 辐 
射 的 能 量 为 


3 
wi i (29. 21) 


1) 
此 rw 叫 热 辐射 的 光谱 辐射 能 密度 。 
由 于 光谱 辐射 出 射 度 M, 和 腔 内 热 辐 射 的 光谱 辐射 能 密度 有 以 下 关系 (见习 题 26. 8): 


M, = Fw 
所 以 还 可 以 得 出 热 辐 射 的 光谱 辐射 出 射 度 以 v 表示 的 形式 , 即 
2xhv’ 


M, = (29,. 22) 


C2 (em/tT PE 1) 
这 就 是 在 第 26 章 中 介绍 的 普 朗 克 热 辐射 公式 (26. 3) 。 

在 第 2 篇 热学 中 曾 讲 过 麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 分 布 ( 记 作 MB 分 布 ) , 它 给 出 经 典 粒 子 的 能 
量 分 布 , 即 能 量 为 忆 的 粒子 数 与 e 所 成 正比 , 亦 即 

nma(E) = Ce BT (29. 23) 

式 中 C 为 一 个 归 一 化 常数 。 比 较 式 (29. 12) 、 式 (29. 13) 和 这 里 的 式 (29. 23) 三 个 统计 分 布 
函数 ,可 以 看 到 当 瓦 充分 大 时 ,FD 分 布 和 BE 分布 都 转化 为 MB 分 布 。 图 29. 8 在 同一 坐标 
图 中 画 出 了 这 三 种 分 布 在 5 000 K 时 的 分 布 曲 线 , 也 显示 了 在 正大 的 区 域 三 条 线 趋 于 一 条 
线 。 其 所 以 如 此 ,是 因为 在 EE 足够 大 时 ,粒子 数 相对 于 可 能 的 量子 态 数 目 来 说 ,已 经 非常 小 
了 , 泡 利 不 相 容 原理 也 就 没有 什么 实际 意义 ,粒子 的 费 米子 和 玻 色 子 的 区 分 ,甚至 量子 粒子 
和 经 典 粒子 的 区 分 也 就 没有 什么 实际 意义 了 。 

最 后 我 们 给 出 一 个 量子 统计 适用 的 一 个 大 致 的 范围 。 作 为 量子 粒子 , 它 的 基本 性 质 是 
有 具有 波动 性 。 由 此 可 以 想到 , 当 粒 子 的 德 布 罗 意 波长 + 和 系统 中 粒子 的 平均 间距 d 可 比 或 
4 更 大 时 ,各 粒子 的 波 函 数 将 相互 严重 地 重 释 ,因而 量子 效应 将 突出 地 显示 出 来 。 

因此 ,可 以 说 当 4 不 远 小 于 粒子 的 平均 间距 4 时 ,对 粒子 系统 必须 用 量子 统计 。 由 于 
4 三 h/p 三 h/(mv) ,而 在 温度 为 工时 ,利用 麦克 斯 韦 速 率 分 布 可 以 求 出 波长 的 平均 值 ( 仍 然 
记 作 )) 


站 一 一 一 (29. 24) 
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FD 
(EF ~2.0eV) 


均 <<e-EhT 


EleV 
图 29.8 三 种 分 布 曲线 的 比较 (T==5 000 K) 


以 nn 表示 粒子 的 数 密度 , 则 粒子 的 平均 间距 dn-。 由 此 MB 统计 的 适用 条 件 可 以 进 一 
步 表 示 为 
m1 (29. 25) 
例如 ,对 于 液 氮 ,在 T=2.18 KK 时 ,n= 二 2.2X10*”m ,而 m= 二 6.64X10-?” kg。 代 入 上 
式 可 得 
J 6.63 X10 ™ xX (2,2X 10%)s 
3mkT 3X6.64X10” XI1.38 X10 Xx2.18 
由 于 所 求 值 大 于 1, 由 式 (29. 25) 知 对 此 状态 下 的 液 氨 应 该 用 BE 量子 统计 。 


x 2.4 


294 能 带 导体 和 绝缘 体 


在 29. 1 节 中 介绍 了 自由 电子 的 能 量 分 布 。 金 属 中 自由 电子 的 行为 是 忽略 了 晶体 中 正 
离子 产生 的 周期 性 势 场 对 电子 运动 的 影响 的 结果 。 更 进一步 考虑 晶体 中 电子 的 行为 应 该 顾 
及 这 种 周期 势 场 的 作用 或 原子 集聚 时 对 电子 能 级 的 影响 ,其 结果 是 在 固体 中 存在 着 对 电子 
来 说 的 能 带 。 能 带 被 电子 填充 的 情况 决定 着 固体 的 电学 性 质 , 是 导体 ,半导体 ,还 是 绝缘 体 。 
下 面 来 仔细 地 说 明 这 一 点 。 

为 了 说 明 能 带 的 形成 ,让 我 们 考虑 一 个 个 独立 的 原子 集聚 形成 晶体 时 其 能 级 怎么 变化 。 
当 两 个 原子 相隔 很 远 时 ,二 者 的 相互 影响 可 以 忽略 。 各 原子 中 电子 的 能 级 就 如 28. 4 节 中 所 
说 的 那样 根据 泡 利 不 相 容 原 理 分 过 层 和 次 壳 层 分布 着 。 当 两 个 原子 逐渐 靠近 时 ,它们 的 电 
子 的 波 函 数 将 逐渐 重 释 。 这 时 ,作为 一 个 系统 , 泡 利 原理 不 允许 一 个 量子 态 上 有 两 个 电子 存 
在 。 于 是 原来 孤立 状态 下 的 每 个 能 级 将 分 裂 为 两 个 ,这 对 应 于 两 个 孤立 原子 的 波 函 数 的 线 
性 全 加 形成 的 两 个 独立 的 波 函 数 。 这 种 能 级 分 裂 的 宽度 决定 于 两 个 原子 中 原来 能 级 分 布 状 
况 以 及 二 者 波 函 数 的 重生 程度 , 亦 即 两 个 原子 中 心 的 间距 。 图 29. 9(a) 表 示 两 个 钠 原 子 的 
3s 能 级 的 分 裂 随 两 原子 中 心间 距离 ~ 变化 的 情况 ,图 中 mm 为 原子 平衡 间距 。 

更 多 的 原子 集聚 在 一 起 时 ,类似 的 能 级 分 裂 现象 也 发 生 。 图 29. 9(b) 表 示 6 个 原子 相 
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图 29.9 钠 晶 体 中 原子 3s 能 级 的 分 裂 


聚 时 ,原来 孤立 原子 的 1 个 能 级 要 分 裂 成 6 个 能 级 ,分 别 对 应 于 孤立 原子 波 函 数 的 6 个 不 同 
的 线性 琶 加 。 如 果 N 个 原子 集聚 形成 晶体 , 则 孤立 原子 的 1 个 能 级 将 分 裂 为 N 个 能 级 。 
由 于 能 级 分 裂 的 总 宽度 AE 决定 于 原子 的 间距 ,而 晶体 中 原子 的 间距 是 一 定 的 ,所 以 AE 与 
原子 数 N 无 关 。 实 际 晶 体 中 原子 数 N 是 非常 大 的 (10” 量 级 ), 所 以 一 个 能 级 分 裂 成 的 N 
个 能 级 的 间距 就 非常 小 ,以 至 于 可 以 认为 这 N 个 能 级 形成 一 个 能 量 连 续 的 区 域 ,这 样 的 一 
个 能 量 区 域 就 叫 一 个 能 带 。 图 29. 9(c) 表 示 钠 晶体 的 3 能 带 随 晶 格 间 距 变 化 的 情况 ,阴影 
就 表示 能 级 密集 的 区 域 。 图 29. 10(b) 画 出 了 钠 晶 体内 其 他 能 级 分 裂 的 程度 随 原子 间距 变 
化 的 情况 (注意 能 量 轴 的 折 接 )。 图 (a) 表 示 在 平衡 间距 ro(0. 367 nm) 处 的 能 带 分 布 ,上 面 
几 个 能 带 重 倒 起 来 了 ; 图 (c) 表 示 在 间距 为 r,(8 nm) 处 的 能 带 分 布 。 


ro 处 能 带 分 布 


角 失 / 
0 105 7 10 Ts 六 处 能 带 分 布 


(a) (b) (©) 
图 29.10 钠 晶 体 的 能 级 分 裂 成 能 带 的 情况 


现在 注意 看 图 29. 10(c) 原 子 间 距 为 二 8 nm 时 的 能 级 分 布 。 孤 立 钠 原 子 的 2p 能 级 中 
共有 6 个 可 能 量子 态 ,而 各 量子 态 各 被 一 个 电子 占据 。 钠 品 体 中 此 2p 能 级 分 裂 为 一 能 带 ， 
此 能 带 中 有 6N 个 可 能 量子 态 ,但 也 正好 有 6N 个 原来 的 2p 电子 ,它们 各 占 一 量子 态 , 这 一 
2p 能 带 就 被 电子 填 满 了 。 孤 立 钠 原子 的 3s 能 级 上 有 2 个 可 能 量子 态 , 钠 原子 的 一 个 价 电 
子 在 其 中 的 一 个 量子 态 上 。 在 钠 唱 体 中 ,3s 能 带 中 共有 2N 个 可 能 量子 态 , 但 总 共 只 有 N 
个 价 电 子 在 这 一 能 带 中 ,所 以 这 一 能 带电 子 只 填 了 一 半 , 没 有 填 满 。 和 3p 能 级 相对 应 的 3p 
能 带 以 及 以 上 的 能 带 在 钠 晶体 中 并 没有 电子 分 布 ,都 是 空 着 的 。 
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晶体 的 能 带 中 最 上 面 的 有 电子 存在 的 能 带 叫 价 带 ,如 图 29. 10(c) 中 的 3s 能 带 。 自 由 电 
子 形 成 的 能 量 空间 称 为 导 带 。 导 体 的 价 带 为 不 满 带 , 价 带 中 的 电子 可 以 自由 运动 , 因此 价 
带 即 为 导 带 , 如 图 29. 10(c) 中 3s 能 带 ; 对 于 价 带 为 满 带 的 情形 , 价 带 上 方 最 近 的 空 带 为 导 
带 , 价 带 中 的 电子 激发 后 进入 该 空 带 可 以 自由 运动 , 如 图 29. 11(b) 和 (c) 的 情况 。 在 能 带 
之 间 没 有 可 能 量子 态 的 能 量 区 域 叫 禁 带 , 在 这 个 能 量 区 域 不 可 能 有 电子 存在 。 
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图 29.11 能 带 结 构 对 比 
(a) 铜 ; (b) 金刚 石 ; (c) 硅 


现在 可 以 讨论 导体 和 绝缘 体 的 区 别 了 。 对 导体 ,如 钠 , 在 实际 的 晶体 中 ,原子 的 平衡 间 
距 为 ro, 其 价 带 中 有 电子 存在 ,但 未 被 填 满 (在 0 K 时 只 填 满 费 米 能 级 以 下 的 能 级 ) 。 因 此 ， 
在 外 电场 作用 下 ,这 些 电子 就 可 以 被 加 速 而 形成 电流 。 这 就 是 29. 2 节 描 述 的 电子 导电 的 情 
况 。 这 种 物质 就 是 导体 。 铜 、 金 . 银 、 铝 等 金属 都 有 相似 的 未 填 满 的 价 带 结 构 。 

有 些 物 质 , 以 金刚 石 为 例 , 其 晶体 的 能 带 结构 特征 是 : 价 带 已 被 电子 填 满 而 其 上 的 导 带 
则 完全 空 着 (0 KK) , 价 带 和 导 带 之 间 的 禁 带 宽度 约 为 6 eV。 在 常温 下 , 价 带 中 电子 几乎 完 
不 可 能 路 入 导 带 。 加 外 电场 时 ,在 一 般 电 压 下 , 价 电 子 也 不 可 能 获得 足够 能 量 跃 入 而 被 加 
速 , 这 使 得 金刚 石 成 为 绝缘 体 了 。 一 般 绝缘 体 都 有 相似 的 禁 带 较 宽 的 能 带 结 构 。 

图 29. 11 就 导体 ( 铜 ) ,绝缘 体 ( 金 刚 石 ) 以 及 半导体 ( 硅 ) 的 能 带 结构 作 了 对 比 。 


例 29.1 

估算 : (1) 使 金刚 石 变 成 导体 需要 加 热 到 多 高 温度 ? (2) 金 刚 石 的 电击 穿 强度 多 大 ? 金 
刚 石 的 禁 带 宽度 下 。 按 6 eV 计 , 其 中 电子 运动 的 平均 自由 程 按 0.2 pm 计 。 

解 (1) 设 温度 为 时 金刚 石 变 为 导体 . 则 应 有 RTXE,, 因 而 


全 = 7 x10'(K) 


T 过 
而 金刚 石 的 熔点 约 4X10? K! 
(2) 以 Es 表示 击 穿 场 强 , 要 击 穿 , 则 需 Es eA 二 Es ,由 此 得 


这 6X1.6X10-9 
a 16X10™®X0.2X10™° 


=30 (kV/mm) 


E 


和 3X107(V/m) 
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空气 的 击 穿 场 强 为 3 kV/mm, 为 上 述 结果 的 1/10。 


295 半导体 


常用 的 半导体 材料 有 硅 和 错 ,它们 的 能 带 结构 和 绝缘 体 类 似 ,但 是 价 带 到 导 带 的 禁 带 宽 
度 E, 较 小 (图 29. 11(c) ) ,如 硅 为 1. 14 eV, 钞 为 0. 67 eV( 均 在 300 K)。 因 此 在 通常 情况 下 
就 有 一 定数 量 的 电子 在 导 带 中 (在 300 K 时 电子 数 密度 在 10* m“ 量 级 ,而 金属 为 10* m- 
量 级 ) 。 这 些 电子 在 电场 作用 下 可 以 加 速 而 形成 电流 ,但 其 电导 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 , 所 
以 这 样 的 材料 称 做 半导体 。 在 温度 升 高 时 , 价 带 中 电子 能 吸收 唱 格 离子 热 运 动能 量 ,大 量 跃 
入 导 带 而 使 自由 电子 数 密度 大 大 增加 ,其 对 电导 的 影响 远 比 晶 格 离子 热 振动 的 加 强 对 电导 
的 负 影 响 为 大 。 因 此 半导体 的 电导 率 随 温度 的 升 高 而 明显 地 增 大 ,这 一 点 和 金属 导体 的 电 
导 率 随 温度 的 升 高 而 减 小 是 不 同 的 。 利 用 这 种 性 质 可 用 半导体 做 成 热 敏 电阻 。 有 的 半 导 
体 ,如 三 ,对 光 很 灵敏 ,在 光照 射 下 自由 电子 数 密度 也 能 大 量 增加 。 利 用 这 种 性 质 可 做 成 光 
敏 电阻 。 
半导体 导电 和 金属 导电 的 另 一 个 重要 区 别 是 在 导电 机 制 方面 。 在 半导体 内 除了 导 带 内 
的 电子 作为 载 流 子 外 ,还 有 另 一 种 载 流 子 一 一 空 穴 。 这 是 由 于 半导体 的 价 带 中 的 一 个 电子 
跃 人 导 带 后 必然 在 价 带 中 留 下 一 个 没有 电子 的 量子 态 。 这 种 空 的 量子 态 就 叫 空 穴 。 空 穴 的 
存在 使 得 价 带 中 的 电子 也 松动 了 。 当 加 上 外 电场 后 ,这 些 电子 可 以 跃 人 临近 的 空 穴 而 同时 
留 下 一 个 空 穴 , 它 邻近 的 电子 又 可 以 跃 人 这 和 留 下 的 空 穴 。 如 此 下 去 ,在 电子 逆 电 场 方向 逐次 
替补 进入 一 个 个 空 穴 的 同时 , 空 穴 也 就 沿 电场 方向 逐步 移 位 。 这 正 像 剧 场 中 一 排 座位 除 最 
左 端的 空 着 ,其 余 都 坐 满 了 人 , 当 从 最 左边 开始 各 人 都 依次 向 左 移 一 个 座位 时 , 那 空 着 的 座 
位 就 逐渐 地 向 右 移 去 一 样 。 理 论证 明 ,电子 在 半导体 中 这 种 逐个 依次 填补 空 穴 的 移 位 和 带 
正 电 的 粒子 沿 反方 向 移动 产生 的 导电 效果 相同 ,因而 可 以 把 这 种 形式 的 导电 用 带 正 电 的 载 
流 子 的 运动 加 以 说 明和 计算 。 这 种 导电 机 制 就 叫 空 穴 导电 。 半 导体 的 导电 是 导 带 中 的 电子 
导电 和 价 带 中 的 空 灾 导电 共同 起 作用 的 结果 。 

像 纯 硅 和 纯 钳 这 种 具有 相同 数量 的 自由 电子 和 空 穴 的 半导体 (图 29. 11(c)) ,叫做 本 征 
半导体 。 

实用 的 半导体 一 般 都 是 适量 挫 人 了 其 他 种 原子 的 半导体 ,这 种 半导体 叫 杂质 半导体 。 
硅 和 钳 都 是 4 价 元 素 ,一 种 杂质 半导体 是 在 硅 或 钳 中 挫 了 5 价 元 素 ( 如 磷 、 砷 ) 的 原子 。 一 个 
这 种 5 价 原子 取代 一 个 硅 原 子 后 , 它 的 4 个 价 电子 使 磷 原 子 排 人 硅 原 子 的 结晶 点 阵 中 , 剩 下 
那 一 个 电子 由 于 受 磷 原子 的 束缚 较 弱 而 能 在 晶 格 原子 之 间 游 动 成 为 自由 电子 。 从 能 态 上 
说 ,这 一 个 电子 原来 在 晶体 中 的 能 级 处 于 禁 带 中 导 带 下 很 近 处 , 叫 杂 质 能 级 。 它 和 导 带 底 的 
能 量 差 Ep 比 禁 带 宽度 EE。 小 得 多 (图 29. 12(a) ) ,如 磷 的 Es 在 硅 晶 体 中 只 有 0.045 eV。 这 
一 杂质 能 级 上 的 电子 很 容易 被 激发 而 跃 人 导 带 ,少量 的 杂质 原子 (一 般 挨 和 人 1023 一 
108 cm ) 就 能 成 百 万 成 千 万 倍 地 增加 导 带 中 的 自由 电子 数 ,而 使 自由 电子 数 大 大 超过 价 
带 中 的 空 穴 数 。 这 种 半导体 叫 N 型 半导体 或 电子 型 半导体 。 所 掺 杂质 由 于 能 给 出 电子 而 
被 称 为 施主 ,相应 的 杂质 能 级 称 为 施主 能 级 。 在 N 型 半导体 中 ,电子 称 为 多 [ 数 载 流 ] 子 , 空 
穴 称 为 少 [ 数 载 流 ] 子 。( 杂 质 能 级 上 的 空 穴 是 被 冻结 了 的 ,因为 价 带 中 的 电子 很 难 有 能 量 跃 
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人 此 一 能 级 而 使 一 个 空 穴 留 在 价 带 中 ,因此 摊 杂 后 价 带 中 的 空 穴 数 基 本 不 变 。) 


导 。 带 导 带 
ee sees 对 
St = 

Ey a 


(a) (b) 
图 29.12 杂质 半导体 能 带 示 意图 
(a) N 型 ; (b) P 型 

如 果 在 硅 和 钳 中 挫 和 人 3 价 元 素 如 铝 、 钢 ,由 于 这 种 杂质 原子 只 有 3 个 价 电子 ,所 以 一 个 
这 种 原子 取代 一 个 硅 原 子 后 ,就 在 硅 的 正常 晶 格 内 缺 了 一 个 电子 , 即 杂 质 原子 带 来 了 一 个 空 
穴 。 从 能 态 上 说 ,这 种 杂质 中 电子 的 能 级 原来 在 价 带 上 很 近 处 , 它 和 价 带 顶 的 能 级 差 EA 比 
禁 带 宽度 也 小 得 多 (图 29. 12(b) ) ,如 铝 的 FA 在 硅 晶 体 中 只 有 0. 067 eV。 价 带 中 的 电子 很 
容易 跃 入 杂质 能 级 而 在 价 带 中 产生 大 量 的 空 穴 。( 进 入 杂质 能 级 的 电子 由 于 E, 较 大 而 很 
难 进 入 导 带 ,所 以 导 带 中 的 电子 数 基本 不 变 。) 这 样 ,在 这 种 杂质 半导体 中 , 空 穴 成 了 多 子 ,而 
电子 成 了 少子 。 这 种 半导体 称 做 了 型 半导体 或 空 穴 型 半导体 ,而 失信 的 3 价 元 素 由 于 接受 
了 电子 而 被 称 为 受 主 。 
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现代 技术 ,甚至 可 以 说 ,现代 文明 ,都 是 和 半导体 的 应 用 分 不 开 的 ,而 半导体 的 各 种 应 
用 的 最 基本 的 结构 或 者 说 核心 结构 是 所 谓 PN 结 。 它 是 
在 一 块 本 征 半导体 的 两 部 分 分 别 掺 以 3 价 和 5 价 杂 质 而 
制 成 的 。 在 N 型 和 PP 型 半导体 的 接 界 处 就 形成 PN 结 。 
下 面 为 了 简单 起 见 ,我 们 假设 在 PN 结 处 两 型 半导体 有 
一 个 清晰 明确 的 分 界面 。 

如 图 29. 13 所 示 , 在 两 种 类 型 的 半导体 的 接 界 处 ， 
N 型 区 的 自由 电子 将 向 P 型 区 扩散 ,同时 P 型 区 的 空 穴 。 襄 20 13 平衡 时 PN 结 处 的 阻挡 
将 向 N 型 区 扩散 ,在 界面 附近 二 者 中 和 (或 叫 潭 灭 )。 这 层 和 层 内 的 电场 
将 导致 N 型 侧 缺 少 电子 而 带 正 电 .P 型 侧 缺少 空 穴 而 带 
负电 。 这 种 空间 电荷 分 布 将 在 界面 处 产生 由 N 侧 指 向 P 侧 的 电场 E。 这 一 电场 有 阻碍 电 
子 和 空 穴 继续 向 对 方 扩散 的 作用 ,最 后 会 达到 一 定 平衡 状态 。 此 时 在 PN 交界 面 邻 近 形 成 
一 个 没有 电子 和 空 穴 的 “真空 地 带 ” 薄 层 , 其 中 有 从 N 指向 了 的 “ 结 电场 *E, 它 和 电子 、 空 穴 
的 扩散 作用 相 平衡 。 这 一 “真空 地 带 ” 叫 阻挡 层 , 其 厚度 约 1 ym, 其 中 电场 强度 可 达 10* V/cm 
到 10° V/cm。 
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PN 结 的 重要 的 独特 性 能 是 它 只 允许 单 向 电流 通过 。 如 图 29. 14(a) 那 样 ,将 PN 结 
的 P 区 连 电 源 正极 ,N 区 连 电源 负极 (这 种 连接 叫做 正 向 偏 置 ) 时 ,电源 加 于 PN 结 的 电场 
与 结 内 电场 方向 相反 ,使 阻挡 层 内 电场 减弱 ,阻挡 层 变 薄 , 层 内 电场 与 扩散 作用 的 平衡 被 
打破 ,P 区 内 的 空 穴 和 N 区 内 的 电子 就 能 不 断 通 过 阻挡 层 向 对 方 扩散 ,这 就 形成 了 正 向 
电流 。 这 电流 随 正 向 电压 的 增 大 而 迅速 增 大 ,如 图 29. 14(c) 中 伏 安 特性 曲线 在 U>0 的 
区 域 所 示 。 


0 


(a) (b) (9 
图 29.14 PN 结 的 正 向 偏 置 (a) 和 反 向 偏 置 (b) 以 及 伏 安 特 性 曲线 (c) 


如 果 像 图 29. 14(b) 那 样 ,将 PN 结 的 P 区 与 电源 负极 相连 ,N 区 与 电源 正极 相连 (这 种 
连接 叫 反 向 偏 置 ) 时 ,电源 加 于 PN 结 的 电场 与 结 内 电场 方向 相同 ,使 阻拦 层 内 电场 增 大 , 阻 
挡 层 变 厚 。 这 使 得 P 区 内 空 穴 和 N 区 内 电子 更 难于 向 对 方 扩散 ,两 区 中 的 多 子 就 不 可 能 形 
成 电流 ,两 区 内 的 少子 ( 即 P 区 的 电子 和 N 区 的 空 穴 ) 会 沿 电场 方向 产生 微弱 的 反 向 电流 。 
这 微弱 电流 随 着 反 向 电压 的 增 大 而 很 快 达到 饱和 ,如 图 29. 14(c) 中 U<0 的 区 域 所 示 。 反 
向 电压 过 大 , 则 PN 结 将 被 击 穿 破坏 。 

PN 结 只 有 在 正 向 偏 置 时 才 有 电流 通过 ,这 就 是 PN 结 的 单 向 导电 性 。 这 种 特性 使 PN 
结 能 在 交 变 电 压 的 作用 下 提供 单一 方向 的 电流 一 一 直流 。 这 就 是 PN 结 (实际 的 元 件 叫 半 
导体 二 极 管 ) 可 以 用 来 整流 的 道理 。 
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利用 PN 结 可 以 做 成 很 多 有 独特 功能 的 器 件 , 下 面 举 几 个 例子 。 


1. 发 光 二 极 管 (LED) 

正 向 电流 通过 PN 结 时 ,在 结 处 电子 和 空 穴 的 
淹没 在 能 级 图 上 是 导 带 下 部 的 电子 越过 禁 带 与 价 
带 内 空 闪 中 和 的 过 程 ,这 一 过 程 中 电子 的 能 量 减少 
因而 有 能 量 放出 。 很 多 情况 下 ,这 能 量 转化 为 晶 格 
离子 的 热 振 动能 量 。 但 是 在 有 些 半 导体 ,如 砷 化 匀 
中 ,这 种 能 量 转化 为 光子 能 量 放出 (图 29. 15) ,这 就 
是 发 光 二 极 管 发 光 的 基本 原理 。 要 发 出 足够 强 的 
光 需 要 有 足够 多 的 电子 和 空 穴 配对 ,一 般 的 本 征 半 
导体 或 只 是 P 型 或 N 型 的 半导体 是 达 不 到 这 一 要 
求 的 。 因 为 它们 不 是 电子 和 空 穴 较 少 ,就 是 空 穴 数 SS 
大 大 超过 电子 数 , 或 是 电子 数 大 大 超过 空 穴 数 。 但 图 29.15 发 光 二 极 管 简 图 
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是 用 PN 结 就 可 以 达到 目的 , 因 P 区 有 大 量 空 穴 而 N 区 有 大 量 电子 ,它们 成 对 潭 灭 时 就 能 
发 出 足够 强 的 光 。 商 品 发 光 二 极 管 就 是 在 久 中 大 量 掺 入 砷 磷 而 做 成 的 ,在 适当 大 的 电流 通 
过 时 发 出 红 光 。 

应 注意 的 是 , 在 发 光 二 极 管 的 PN 结 内 的 大 量 电 子 是 处 于 导 带 内 而 能 量 较 高 。 这 是 一 
种 粒子 数 布 居 反 转 状态 ,因而 有 可 能 产生 递增 的 受 激 辐射 ,半导体 激光 器 正 是 利用 这 个 原理 
制 成 的 。 当 然 ,为 了 产生 激光 ,PN 结晶 体 的 两 端 必须 磨 平 而 且 严格 平行 ,以 便 形 成 谐振 腔 。 
现在 这 种 激光 器 已 得 到 广泛 的 应 用 。 光 盘 播 放 机 中 就 有 这 种 半导体 激光 器 , 它 发 的 光 在 光 
盘 的 音 轨 上 反射 后 被 收集 再 转换 成 声音 。 这 种 激光 器 还 大 量 应 用 在 光纤 通信 系统 中 。 


2. 光电 池 

原则 上 讲 ,发 光 二 极 管 反 向 运行 ,就 成 了 一 个 光电 池 。 也 就 是 说 ,使 光照 射 到 PN 结 上 
时 ,会 在 结 处 产生 电子 空 穴 对 。 在 结 内 电场 作用 下 ,电子 移 向 N 区 , 空 穴 移 向 P 区 而 集聚 ， 
其 结果 是 P 区 电势 高 于 N 区 。 当 P 区 和 N 区 分 别 与 负载 相连 时 ,就 有 电流 通过 负载 了 ,这 
时 的 PN 结 就 成 了 电源 。 目 前 用 硅 做 的 光电 池 电 压 约 为 0.6 V, 光 能 转换 为 电能 的 效率 不 
超过 15%。 


3. 半导体 三 极 管 
半导体 三 极 管 由 一 薄 层 杂质 半导体 夹 在 相反 类 型 的 杂质 半导体 间 构 成 ,这 三 部 分 半 导 
a 。 体 分 别称 做 收集 极 (c)、 基 极 (b) 和 发 射 极 (e)。 图 29. 16 
输出 ”表示 一 个 NPN 型 半导体 三 极 管 。 工 作 时 ,发 射 极 和 基 极 
间 取 正 向 偏 置 而 收集 极 和 基 极 间 取 反 向 偏 置 。 这 样 就 有 
大 量 电子 从 发 射 极 拥 入 基 极 。 由 于 基 极 很 薄 , 所 以 拥 入 的 
电子 在 此 处 只 能 和 少数 空 穴 潭 灭 ,大 部 分 电子 都 游 走 到 收 
集 极 和 基 极 间 的 PN 结 处 。 此 处 结 内 电场 方向 由 N 区 指 
4 . 向 P 区 , 游 来 的 电子 将 被 电场 拉 入 收集 极 而 形成 收集 极 电 
输入 流 I., 男 有 少量 电子 从 基 极 流出 形成 电流 I,。T, 和 I 决 
十 定 于 半导体 三 极 管 的 几何 结构 和 各 半导体 的 性 质 。 对 于 
给 定 的 三 极 管 ， 
图 29.16 半导体 三 极 管 电路 =- 常数 
此 常数 一 般 可 做 到 20 到 200。 当 电流 I 有 微小 变化 时 ,I 可 以 发 生 较 大 的 变化 ,因此 这 种 
晶体 被 用 做 放大 器 。 


4. 金属 氧化 物 场 效应 管 (MOSFET) 

这 是 一 种 数字 人 逻辑 电路 中 广泛 使 用 的 半导体 器 件 。 它 能 迅速 地 进行 数字 1( 通 ) 和 
0( 断 ) 之 间 的 转换 ,实现 二 进位 制 数码 的 快速 运算 ,其 结构 如 图 29. 17 所 示 。 在 轻 度 摊 杂 的 
P 型 基底 上 ,用 N 型 杂质 “过 量 摊 杂 ”形成 两 个 N 型 * 岛 ”, 一 个 叫 “ 源 ”(S) ,一 个 叫 “ 漏 >(D) ， 
各 通过 一 金属 电极 和 外 部 相连 。 在 源 和 漏 之 间 用 一 N 型 薄 层 相连 形成 一 个 N 型 通道 ,N 型 
通道 上 方 则 甫 以 绝缘 的 氧化 物 薄 层 , 其 上 再 盖 以 金属 薄 层 ,这 层 金属 薄 层 叫 “ 栅 ”(G) 。 

先 考 虑 P 型 基底 和 源 接地 而 机 和 电源 未 相 接 的 情况 。 这 时 如 果 漏 和 源 之 间 加 以 电压 
Uns 过 0, 则 电子 将 从 源流 向 漏 形成 由 漏 到 源 的 电流 Tes ,如 图 29. 17 所 示 。 
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图 29.17 金属 氧化 物 场 效应 管 结构 图 


现在 在 栅 和 源 之 间 加 一 电压 Usc ,使 栅 电 势 低 于 源 电势 ,这 将 使 N 型 通道 内 形成 一 指向 
机 的 电场 。 这 一 电场 将 使 通道 中 的 电子 移 向 基底 从 而 加 宽 通道 和 基底 交界 处 的 阻拦 层 而 使 
通道 变 窗 , 同 时 还 由 于 通道 内 电子 数 减少 而 使 通道 电阻 增 大 ,这 都 将 使 通道 电流 Tms 减 小 。 
适当 增 大 Usc , 则 Ips 可 以 完全 被 阻 断 。 这 样 ,通过 改变 Usc ,就 可 以 控制 Tos 的 通 断 从 而 给 出 
数字 1 或 0 的 信号 。 


5. 集成 电路 

现代 计算 机 和 各 种 电子 设备 使 用 成 千 上 万 的 半导体 器 件 和 电阻 ,电容 等 元 件 。 这 么 多 
的 元 件 并 不 是 一 个 一 个 地 单独 元 件 连接 在 一 起 的 ,而 是 极其 精巧 地 制备 在 一 小 片 半导体 基 
底 上 形成 一 个 集成 电路 或 集成 块 。 集 成 电路 的 元 件数 从 上 千 、 上 万 不 断 增 加 ,以 致 目 前 的 超 
大 规模 集成 电路 在 1 cm* 基 片 上 可 以 包含 有 几 十 万 、 上 百 万 个 元 件 , 布 线 的 间距 已 接近 纳米 
量 级 ,而 且 还 在 向 更 多 元 件 更 小 间距 发 展 。 各 种 各 样 的 集成 块 具有 各 种 各 样 的 功能 ,它们 的 
组 合 更 是 创造 了 当今 信息 时 代 很 多 难以 想象 的 奇迹 。 这 不 能 不 使 人 惊叹 人 类 的 智慧 和 科学 
的 威力 ! 


1， 自 由 电子 按 能 量 分 布 
0 K 时 的 费 米 能 量 ; Er=(3®) Em 


费 米 温度 : Te 二 Er/k 
自由 电子 按 能 量 分 布 的 单位 体积 内 的 态 密度 : 
(277z。)3/2 
27 天 

在 0K, 自 由 电子 占 满 Es 以 下 的 所 有 量子 态 。 常 温 下 ,自由 电子 分 布 和 0 K 时 基本 相 
同 。 泡 利 不 相 容 原理 使 自由 电子 对 金属 比 热 贡献 甚 微 。 

2. 自由 电子 导电 机 制 

泡 利 不 相 容 原理 不 阻碍 自由 电子 的 导电 。 

电子 导电 可 用 费 米 (速度 ) 球 说 明 。 倒 道 碰撞 使 费 米 球 只 逆 电 场 方向 平移 一 定 速度 , 此 


g(E) = EY? 
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速度 即 电 子 的 漂移 速度 。 

“3. 量子 统计 

费 米 子 服 从 费 米 - 狄 拉 克 分 布 (FD 分 布 ), 即 一 个 能 量 为 EE 的 量子 态 上 存在 的 粒子 数 平 
均 为 


1 
nFpi (E) = CEE TT 


自由 电子 分 布 即 FD 分 布 ,可 说 明 自由 电子 的 分 布 规律 。 
玻 色 子 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 (BE 分 布 ) , 即 一 个 能 量 为 EE 的 量子 态 上 存在 的 粒子 数 
平均 为 
i 


npn (EF) 一 EEDMT 1 


光子 分 布 即 BE 分 布 , 可 说 明 普 朗 克 热 辐 射 公式 。 
经 典 粒子 服从 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 (MB 分 布 )。nws (E) 二 Ce “*。 粒 子 能 量 足 够 
大 时 ,FD 分 布 和 BE 分 布 都 转化 为 MB 分 布 。 


麦克 斯 韦 - 玻 耳 效 曼 分 布 适用 的 条 件 : 


4. 能 带 , 导 体 和 绝缘 体 

N 个 原子 集聚 成 晶体 时 ,孤立 原子 的 每 一 能 态 都 分 裂 成 N 个 能 态 ,分 裂 的 程度 随 原 子 
间距 的 缩小 而 增 大 。 在 一 定 间距 处 同一 能 级 分 裂 成 的 N 个 能 级 的 间距 很 小 ,这 N 个 能 级 
就 共同 构成 一 能 带 。 

晶体 的 最 上 面 而 且 其 中 有 电子 存在 的 能 带 叫价 带 , 其 上 相 邻 的 那个 空 着 的 能 带 叫 导 带 ， 
能 带 间 没有 可 能 量子 态 的 区 域 叫 禁 带 。 

价 带 未 填 满 的 晶体 为 导体 。 价 带 为 电子 填 满 而 且 它 和 导 带 间 的 禁 带 宽度 甚大 的 晶体 为 
绝缘 体 。 

5. 半导体 

半导体 在 0 K 时 , 价 带 为 电子 填 满 , 导 带 空 着 ,但 价 带 和 导 带 间 的 禁 带 宽度 较 小 。 在 常 
温 下 有 电子 从 价 带 跃 人 导 带 ,可 以 导电 。 电 导 率 随 温 度 升 高 而 明显 增 大 。 除 电子 导电 外 , 半 
导体 还 同时 有 空 穴 导电 。 纯 硅 纯 钳 电子 和 空 穴 数目 相同 ,为 本 征 半 导体 。 

杂质 半导体 : 纯 硅 或 纯 错 (4 价 ) 挨 和 5 价 原子 成 为 N 型 半导体 ,其 中 电子 是 多 子 , 空 穴 
是 少子 ; 纯 硅 或 纯 钳 挫 人 3 价 原子 成 为 P 型 半导体 ,其 中 电子 是 少子 , 空 穴 是 多 子 。 

6. PN 结 

P 型 半导体 和 N 型 半导体 相 接 处 的 薄 层 内 由 于 电子 和 空 穴 向 对 方 扩散 而 形成 一 阻挡 
层 , 层 内 存在 由 N 侧 指 向 P 侧 的 电场 。 这 一 薄 层 即 PN 结 。 

PN 结 具 有 单 向 导电 作用 。 

7. 半导体 器 件 

利用 PN 结 做 成 了 各 种 器 件 , 如 发 光 二 极 管 .光电 池 .三极管 .金属 氧化 物 场 效 应 管 等 。 
集成 块 包含 有 大 量 的 元 件 ,在 现代 科学 技术 中 有 广泛 的 应 用 。 


ha 


一 一 一 一 人 1 或 《nA 芒 1。 
V2nmkT 


435 


29.1 金属 中 的 自由 电子 在 什么 条 件 下 可 以 看 成 是 “自由 ”的 ? 

29.2 金属 中 的 自由 电子 为 什么 对 比 热 贡 献 甚 微 而 却 能 很 好 地 导电 ? 

“29.3 量子 统计 的 适用 条 件 是 根据 什么 原则 给 出 的 ? 

29.4 什么 是 能 带 、 禁 带 、. 导 带 、 价 带 ? 

29.5 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 的 能 带 结构 有 何不 同 ? 

29.6 ” 硅 晶 体 掺 入 磷 原 子 后 变 成 什么 型 的 半导体 ? 这 种 半导体 是 电子 多 了 ,还 是 空 穴 多 了 ? 这 种 半 
导体 是 带 正 电 , 带 负电 ,还 是 不 带电 ? 

29.7 ”将 钢 摊 入 错 晶 体 后 . 空 穴 数 增加 了 ,是 否 自由 电子 数 也 增加 了 ? 如 果 空 穴 数 增加 而 自由 电子 数 
没有 增加 , 钳 晶 体 是 否 会 带 上 正 电荷 ? 

29.8 本 征 半 导体 ,单一 的 杂质 半导体 都 和 PN 结 一 样 具 有 单 向 导电 性 吗 ? 

29.9 根据 起 尔 效应 测 磁 场 时 ,用 杂质 半导体 片 比 用 金属 片 更 为 灵敏 ,为 什么 ? 

29.10 水 平地 放置 一 片 矩形 N 型 半导体 片 ,使 其 长 边沿 东西 方向 ,再 自 西向 东 通 入 电流 。 当 在 片上 
加 以 竖 直 向 上 的 磁场 时 , 片 内 霍 尔 电 场 的 方向 如 何 ? 如 果 换 用 P 型 半导体 片 ,而 电流 和 磁场 方向 不 变 , 片 
内 霍 尔 电 场 的 方向 又 如 何 ? 

29.11 用 本 征 半导体 片 能 测 到 霍 尔 电压 吗 ? 

29.12 在 MOSFET( 图 29.17) 中 , 增 大 Us 直至 N 型 通道 被 阻 断 而 使 Ips 降 至 0。 通 道 被 阻 断 是 先 从 
源 一 端 开始 ,还 是 先 从 漏 一 端 开始 ,或 是 全 通道 同时 阻 断 ? 

29.13 ”电视 机 的 遥控 是 通过 红外 线 实现 的 .在 遥控 器 和 电视 机 内 部 为 此 使 用 了 半导体 元 件 。 在 遥控 
器 内 是 何 种 元 件 ? 在 电视 机 内 又 是 何 种 元 件 ? 


| 

29.1 已 知 金 的 密度 为 19. 3 g/cm , 试 计算 金 的 费 米 能 量 、 费 米 速度 和 费 米 温度 。 具 有 此 费 米 能 量 的 
电子 的 德 布 罗 意 波长 是 多 少 ? 

29.2 求 0K 时 单位 体积 内 自由 电子 的 总 能 量 和 每 个 电子 的 平均 能 量 。 

“29.3 求 0K 时 费 米 电 子 气 的 电子 的 平均 速率 和 方 均 根 速 率 , 以 vr 表示 之 。 

29.4 中子星 由 费 米 中 子 气 组 成 。 典 型 的 中 子 星 密度 为 5X10” kg/ms , 试 求 中 子 星 内 中 子 的 费 米 能 
量 和 费 米 速率 。 

“29.5 在 什么 温度 下 , 费 米 电子 气 的 比 热 占 经 典 气体 比 热 的 10%? 设 费 米 能 量 为 5 eV。 

“29.6 在 足够 低 的 温度 下 ,由 唱 格 粒子 的 振动 决定 的 “点 阵 " 比 热 和 T 成 正比 。 由 于 “电子 ? 比 热 和 工 
成 正比 ,所 以 在 极 低温 度 下 ,电子 " 比 热 将 占 主 要 地 位 。 在 这 样 的 温度 下 , 钾 的 摩尔 热 容 表示 为 

Ca = (2.08 X 103T 十 2.57 X103Ts)J/Cmol。K) 

(1) 求 钾 的 费 米 能 量 ; 

(2) 在 什么 温度 下 电子 和 点 阵 粒 子 对 比 热 的 贡献 相等 ? 

29.7 银 的 密度 为 10.5X10 kg/m ,电阻 率 为 1.6X10-* 9 . m( 在 室温 下 ) 。 

(1) 求 其 中 自由 电子 的 自由 飞行 时 间 ; 

(2) 求 自由 电子 的 经 典 平均 自由 程 ; 
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(3) 用 费 米 速率 求 平均 自由 程 ; 
(4) 估算 点 阵 离子 间距 并 和 (2),(3) 求 出 的 平均 自由 程 对 比 。 
“29.8 在 1000K 时 ,在 能 量 比 费 米 能 量 高 0. 1 eV 的 那个 量子 态 内 的 平均 费 米子 数目 是 多 少 ? 比 费 
米 能 量 低 0. 10 eV 的 那个 量子 态 内 呢 ? 
29.9 金刚石 的 禁 带 宽度 按 5. 5 eV 计算 。 
(1) 禁 带 项 和 底 的 能 级 上 的 电子 数 的 比值 是 多 少 ? 设 温度 为 300 K。 
(2) 使 电子 越过 禁 带 上 升 到 导 带 需要 的 光子 的 最 大 波长 是 多 少 ? 
29.10 纯 硅 晶体 中 自由 电子 数 密度 no 约 为 10* m“，。 如 果 要 用 摊 磷 的 方法 使 其 自由 电子 数 密度 增 
大 10* 倍 , 试 求 : 
(1) 多 大 比例 的 硅 原子 应 被 磷 原 子 取 代 ? 已 知 硅 的 密度 为 2. 33 g/cms 。 
(2) 1.0 g 硅 这 样 摊 磷 需要 多 少 磷 ? 
29.11 硅 晶 体 的 禁 带宽 度 为 1. 2 eV。 适 量 掺 入 磷 后 ,施主 能 级 和 硅 的 导 带 底 的 能 级 差 为 AEp 一 
0.045 eV。 试 计算 此 挫 杂 半导体 能 吸收 的 光子 的 最 大 波长 。 
29.12 已 知 CdS 和 PbS 的 禁 带 宽度 分 别 是 2. 42 eV 和 0. 30 eV。 它 们 的 光电 导 的 吸收 限 波 长 各 多 
大 ? 各 在 什么 波段 ? 
29.13 Ga-As-P 半 导体 发 光 二 极 管 的 禁 带宽 度 是 1.9 eV, 它 能 发 出 的 光 的 最 大 波长 是 多 少 ? 
29.14 KCI 晶体 在 已 填 满 的 价 带 之 上 有 一 个 7.6 eV 的 禁 带 。 对 波长 为 140 nm 的 光 来 说 ,此 晶体 是 
透明 的 还 是 不 透明 的 ? 


今日 物理 趣闻 NW 


新 奇 的 纳米 科技 


N-1 一 什么 是 纳米 科技 


“纳米 ”(nm) 是 一 个 长 度 单 位 ,1 nm 一 10-? m, 约 为 一 个 原子 直径 的 几 十 倍 。 纳 米 科技 
通常 指 的 是 1 nm 到 100 nm 的 尺度 范围 内 的 科技 。20 世纪 80 年 代 以 前 ,物理 学 在 宏观 (日 
常 观测 的 ) 尺 度 和 微观 (原子 或 更 小 的 ) 尺 度 范围 内 已 取得 了 辉煌 的 理论 成 就 并 得 到 了 广泛 
的 实际 应 用 。 但 在 纳米 尺度 ,也 被 称 作 “ 介 观 ”尺度 范围 内 ,虽然 物理 学 的 基本 定律 不 会 失 
效 , 但 鲜 有 具体 的 理论 成 就 与 应 用 开发 。 只 是 在 20 余年 前 ,这 一 范围 的 科学 技术 问题 才 又 
引起 人 们 的 注意 ,而 且 目 前 正在 兴起 一 股 研究 和 开发 的 热潮 。 

纳米 尺度 内 的 物质 表现 出 许多 与 宏观 和 微观 体系 不 同 的 奇特 性 质 。 举 两 个 例子 
如 下 。 

一 是 纳米 体系 的 材料 ,其 表面 的 原子 数 相 对 地 大 大 增加 。 例 如 , 边 长 为 10 pm 的 正 立 
方 体 中 共有 1.25X108# 个 原子 (原子 的 线 度 按 0.2 nm 计 ) ,其 表面 共有 约 1.5X10” 个 原子 。 
表面 原子 占 原子 总 数 的 0.012%。 若 边 长 减 小 到 2 nm, 则 方块 内 总 原子 数 和 表面 上 的 原子 
数 将 分 别 为 1000 和 488 个 ,表面 原子 数 占 总 原子 数 的 48.8%, 即 几乎 一 半 的 原子 在 方块 的 
表面 。 有 些 物理 的 或 化 学 的 过 程 ,如 吸附 和 催化 ,都 是 在 物体 表面 进行 的 ,表面 原子 数 的 增 
大 自然 会 改变 材料 的 性 质 了 。 

另 一 个 例子 是 材料 的 导电 机 制 。 由 于 宏观 的 金属 导体 的 线 度 比 其 中 自由 电子 热 运 动 的 
平均 自由 程 大 得 多 ,形成 电流 的 自由 电子 在 定向 运动 中 会 不 断 地 与 正 离子 发 生 无 规则 碰撞 ， 
正 是 这 种 碰撞 导致 了 金属 的 电阻 产生 。 但 在 纳 


米 尺度 的 金属 块 内 ,由 于 块 的 线 度 小 于 电子 运 人- 人 


动 的 平均 自由 程 , 入 射电 子 可 以 直接 穿 过 块 体 四 (b) 
(图 N.1)。 这 将 不 可 吉 免 地 使 纳米 体系 的 电学 “” 国 N.1 电子 通过 宏观 导体 (a) 和 纳米 块 (b) 
性 质 表现 异常 的 不 同 过程 示 意图 


总 之 ,纳米 体系 由 于 其 尺寸 介 于 宏观 和 微观 之 间 ,其 结构 以 及 其 各 种 物理 的 和 化 学 的 性 
质 都 会 与 常规 材料 不 同 而 表现 出 许多 新 奇 的 特性 。 这 些 新 奇 的 特性 及 其 应 用 的 前 景 就 是 目 
前 纳米 科技 研究 和 开发 的 课题 。 
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N.2 纳米 材料 


纳米 材料 是 至 少 在 一 维 方向 上 小 于 100 nm 的 材料 ,分 别称 为 纳米 薄膜 、 纳 米线 和 纳米 
颗粒 (或 量子 点 ) 。 

纳米 颗粒 有 很 多 目前 已 研制 成 功 甚 至 已 被 大 量 使 用 。 例 如 ,纳米 硅 基 氧化 物 (SiO。，.。)、 
纳米 二 氧化 钛 (TiO; ) 氧化 铝 (Al: O, ) 以 及 FesO 〇 ,等 纳米 颗粒 和 树脂 复合 制 成 的 各 种 纳米 
涂料 具有 净化 空气 、 清 污 消 毒 ( 通 过 光 催 化 )、 耐 磨 和 
抗 擦 伤 、. 静 电 和 紫外 光 屏 项 、 高 介 电 绝缘 、 磁 性 等 特 
性 ,已 广泛 应 用 于 墙壁 粉刷 、 汽 车 面 漆 、 电 子 电工 技 
术 。 纳 米 镍 粉 用 于 镍 所 电池 。 纳 米 碳 酸 钙 与 聚 氨 己 
烯 等 无 机 /有 机 复合 材料 的 韧性 和 强度 都 大 大 增加 ， 
已 在 塑料 橡胶、 纤维 等 产品 中 得 到 迅速 推广 使 用 。 
纳米 磷 灰 石 类 骨 晶 体 / 聚 酰胺 高 分 子 生物 活性 材料 
(图 N.2) 已 用 来 进行 人 体 各 种 硬 组 织 的 修复 。 纳 米 晶 
( 晶 粒 尺寸 约 10 nm) 软 磁 合 金 已 广泛 应 用 于 电力 、 电 
子 和 电子 信息 领域 …… 

现在 纳米 科技 也 伸 向 了 医学 领域 。 一 方面 有 用 纳米 线 早期 诊断 瘤 症 和 用 纳米 颗粒 追踪 
病毒 的 实验 研究 ; 另 一 方面 也 在 研究 纳米 粒子 可 能 产生 的 毒性 ,例如 通过 动物 实验 已 发 现 
直径 为 35 nm 的 碳 纳米 粒子 可 能 经 呼吸 系统 伤害 大 脑 ,Cio 球 会 对 鱼 脑 产生 大 范围 破坏 等 。 

自 1991 年 Tijima 发 现 碳 纳米 管 以 来 ,对 它 的 研究 已 成 为 纳米 科技 的 热点 之 一 。 碳 纳米 
管 是 碳 原子 构成 的 单 层 壁 或 多 层 壁 的 管 ,直径 为 零点 几 纳 米 到 几 十 纳米 (图 N.3), 这 种 管状 
结构 有 许多 特殊 的 物理 性 能 。 例 如 ,根据 理论 计算 ,这 种 管 有 最 高 的 强度 和 最 大 的 韧性 ,其 
强度 可 达 钢 的 100 倍 ,而 密度 只 有 钢 的 1/6。 这 种 管 根据 碳 原 子 排 列 的 不 同 , 还 会 具有 导体 
和 半导体 的 性 能 。 早 期 用 电弧 放电 法 制 取 的 碳 纳 米 管 很 短 而 且 无 序 , 后 来 发 展 了 脉冲 激光 
蒸发 法 和 化 学 沉积 法 。1996 年 ,中 国 科 学 院 首 先 合成 出 了 垂直 于 基底 生长 的 碳 纳米 管 阵列 
(或 称 “ 碳 纳米 管 森林 ”)。1999 年 清华 大 学 进一步 实现 了 碳 纳 米 管 生长 位 置 和 生长 方向 的 


图 N.2 纳米 磷 灰 石 类 骨 品 体 与 聚 酰胺 
复合 材料 ( 消 柱 修复 体 ) 


图 N.3 碳 纳米 管 
(a) 单 壁 ;(b) 锯齿 形 ; (c) 手 性 形 


N.3 纳米 器 件 一 一 


控制 并 对 其 生长 机 理 进行 了 实验 研究 。2002 年 ,他 们 又 发 展 了 一 种 新 方法 ,从 已 制 取 的 超 
顺 排 碳 纳米 管 阵列 中 抽出 碳 纳 米 管 长 线 的 方法 。 这 就 为 碳 纳米 管 的 应 用 准备 了 更 好 的 基 
础 。 图 N.4 是 他 们 这 种 “ 抽 丝 ”手段 的 简要 说 明 。 
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图 N.4 清华 -富士 康 纳米 科技 研究 中 心 的 碳 纳 米 管 长 线 的 生产 
(a) 表示 在 数 有 催化 剂 的 硅 基 底 上 垂直 生长 成 的 超 顺 排 碳 纳米 管 阵列 圆 饼 , 厚 约 10 pm, 直径 约 
10 em; (b) 表示 抽 丝 成 线 。 从 碳 纳米 管 阵列 抽出 的 碳 纳米 管束 经 酒精 液 滴 浸 润 处 理 后 合成 一 根 紧凑 的 
碳 纳米 管线 ,随后 绕 在 线 轴 上 ;(c) 是 碳 纳米 管 阵列 的 电子 显微镜 照相 ,显示 一 东 束 碳 纳米 管 的 整齐 排 
列 ;(d) 是 碳 纳米 管束 的 照相 ,显示 其 中 碳 纳米 管 的 排 布 其 中 的 小 图 显示 一 根 根 碳 纳米 管 ; (e) 是 一 根 
碳 纳米 管线 的 电子 显微镜 照相 ， (f) 是 碳 纳米 管线 中 的 碳 纳米 管 照相 。( 感 谢 姜 开 利 提供 图 片 7 


N-3 一 纳米 器 件 


随 着 各 种 纳米 材料 不 断 研制 成 功 ,研究 者 们 也 在 各 方面 利用 这 些 材 料 研制 纳米 器 件 , 以 
使 纳米 科技 进入 实用 阶段 。 例 如 ,中 国 科学 院 研 制 了 半导体 量子 点 激光 器 (0.7 一 2.0 jm)， 
在 有 机 单 体 薄 膜 NBPDA 上 做 出 点 阵 , 点 径 小 于 0.6 nm, 信 息 点 直径 较 国 外 研究 结果 小 一 
个 数量 级 ,是 目前 光盘 信息 存储 密度 的 近 百 万 倍 。 清 华 大 学 已 研制 出 100 nm 级 MOS 器 件 
及 一 系列 硅 微 集成 传感器 、 硅 微 麦克 风 、 硅 微 马 达 集 成 微型 泵 等 器 件 ,还 用 碳 纳 米 管线 制 成 
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了 白炽 灯 和 紫外 光 偏 振 片 等 。 美 国 科学 家 利用 碳 纳米 管制 成 的 天 线 可 以 接受 光波 。 哈 佛 大 
学 用 碳 纳米 导线 制 成 能 实时 探测 单个 病毒 的 传感器 。IBM 公司 制 成 的 能 探测 单 电子 自 旋 
4 “显微镜”, 能 打开 生物 分 子 和 材料 原子 结构 的 三 维 成 像 之 门 。 

纳米 器 件 的 特点 是 小 型 化 ,最 终 目 标 是 以 原子 分 子 为 “ 砖 块 ”设计 制 成 具有 特殊 功能 的 
产品 。 其 制作 工艺 路 线 可 分 为 “ 自 上 而 下 ”和 “ 自 下 而 上 ”两 种 方式 。“ 自 上 而 下 "是 指 通 过 微 
加 工 或 固态 技术 ,不 断 在 尺寸 上 将 产品 微型 化 。 现 代 电 子 线 路 的 微型 化 ,如 集成 块 的 制作 就 
是 沿 着 这 条 路 发 展 的 。 目 前 集成 线路 线 宽 已 小 到 0.1 pm, 已 达到 这 一 制作 方法 的 极限 ,再 
小 的 线 宽 就 寄 希 望 于 纳米 技术 了 。 

“ 自 下 而 上 ”的 制作 方式 是 指 以 分 子 、 原 子 为 基本 单元 ,根据 人 们 的 意愿 进行 设计 和 组 
装 , 从 而 构成 具有 特殊 功能 的 产品 。 这 一 制作 方式 是 美国 科学 家 费 恩 曼 在 1959 年 首先 提出 
的 。 如 果 能 够 在 原子 /分 子 尺度 上 来 加 工 材料 ,制备 装置 ,我 们 将 有 许多 激动 人 心 的 新 发 现 。 
这 在 当时 还 只 是 一 种 梦想 ,现在 已 看 到 了 真正 实现 它 的 明亮 的 明光 。1981 年 出 现 了 纳米 科 
技 研究 的 重要 手段 一 一 扫描 隧 穿 显微镜 。 它 提供 了 一 种 纳米 级 其 至 原子 级 的 表面 加 工 工 
具 。IBM 公司 的 研究 人 员 首 先 用 它 将 原子 摆 成 了 IBM 三 个 字母 ,展示 了 利用 它 构建 分 子 器 
件 的 前 景 。 这 一 制作 方式 还 要 利用 化 学 和 生物 学 技术 ,实现 分 子 器 件 的 自我 组 装 。 图 N.5 
是 2006 年 发 表 的 美国 赖 斯 大 学 制 成 的 超 微型 纳米 车 的 图 片 。 整 辆 车 的 对 角 线 的 长 度 只 有 
3 一 4 nm( 而 一 根 头发 的 直径 约 为 80 pm)。 此 车 虽 小 ,但 也 有 底盘 、 车 轴 和 车 轮 。 车 轮 是 富 
勒 烯 Ceo 圆 球 , 车 体 95% 是 碳 原子 ,其 他 是 一 些 氮 原子 和 和 氧 原子 。 车 被 放 在 甲苯 气体 中 , 置 
于 金 片 表 面 上 。 常 温 下 车 的 轮子 和 人 金 片 表面 紧密 结合 ,车 静止 不 动 。 当 把 金 片 加 热 到 
200C 后 ,车 才能 在 金 片 表面 运动 。 通 过 施加 磁场 ,还 能 改变 车 的 运动 方向 。 科 学 家 期 望 能 
用 这 种 纳米 车 载 着 药物 分 子 顺 着 血管 到 达 人 体内 的 患处 ,释放 药物 予以 治疗 ,也 期 望 用 这 种 
“交通 工具 ”在 纳米 工厂 和 工地 之 间 搬 运 分 子 原子 随心 所 欲 地 构建 新 材料 。 

多 么 新 奇 的 纳米 科技 ! 


1911 年 卢 瑟 福 通过 粒子 散射 实验 发 现 原子 的 核 式 结构 以 来 ,已 获得 了 很 多 关于 核 

的 知识 ,包括 核 的 结构 ,能量 以 及 核 的 转化 等 。 有 很 多 知识 ,如 核能 、 放 射 性 同位 素 等 ， 
已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 本 章 先 概述 核 的 一 般 性 质 , 包 括 核 的 组 成 .大 小 、 自 旋 等 ,然后 讲解 使 
核 保持 稳定 的 核 力 和 结合 能 。 核 的 模型 只 着 重 介 绍 了 液 滴 模型 ,以 便 计 算 核 裂变 或 聚变 时 
所 释放 的 能 量 。 再 然后 讲解 放射 性 衰变 的 规律 以 及 衰变 和 B 衰变 的 特征 ,对 y 射线 特别 
介绍 了 穆 斯 堡 尔 效应 及 其 一 些 应 用 。 最 后 介绍 了 有 关 核 反应 的 基本 知识 。 
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1. 核 的 组 成 

卢 巧 福 的 实验 结果 说 明 ,虽然 核 的 体积 只 有 原子 体积 的 105 分 之 一 ,但 核 中 却 集中 了 原 
子 的 全 部 正 电 荷 和 几乎 全 部 质量 。 由 于 核 的 正 电荷 是 氧 核 正 电荷 的 整数 倍 ,所 以 一 般 就 认 
为 氧 核 是 各 种 核 的 组 分 之 一 而 被 称 为 质子 。 由 于 核 的 质量 总 是 大 于 由 其 正 电 荷 所 显示 的 质 
子 的 总 质量 ,所 以 人 们 又 设想 核 是 质子 和 电子 的 复合 体 , 多 于 电子 的 质子 的 总 电荷 就 是 核 的 
电荷 。 但 通过 计算 知道 核 内 不 可 能 存在 单独 的 电子 (参看 习题 26. 29) 。1932 年 查 德 威 克 通 
过 实验 发 现 了 核 内 存在 一 种 质量 和 质子 相近 但 不 带电 的 粒子 ,以 后 被 称 为 中 子 。 此 后 人 们 
就 公认 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 ,质子 和 中 子 也 因此 统称 为 核子 。 

质子 和 中 子 的 质量 大 约 是 电子 质量 的 1 840 倍 。 质 子 所 带电 量 和 电子 的 相等 ,但 符号 
相反 。 质 子 和 中 子 的 自 旋 量 子 数 和 电子 的 一 样 ,都 是 1/2, 因 此 它们 都 是 费 米子 。 表 30. 1 
列 出 了 质子 、 中 子 和 电子 各 种 内 店 性 质 的 比较 ,其 中 质量 的 单位 “*u” 叫 原子 质量 单位 , 它 是 
2 C 原子 的 质量 的 1/12。 原 子 质量 单位 和 其 他 单位 的 换算 关系 为 

1 u 一 1.660 540 2X10 ? kg 一 931. 494 3 MeV/ce’ 

不 同 元 素 的 原子 核 中 的 中 子 数 和 质子 数 不 同 。 质 子 数 Z 叫 核 的 原子 序数 。 中 子 数 N 

和 质子 数 2 的 和 用 A 表示 , 即 
A=Z+N (30. 1) 

A 叫 核 的 质量 数 ,因为 核 的 质量 几乎 就 等 于 A 乘 以 一 个 核子 的 质量 。 原 子 核 通常 用 2X 表 
示 , 其 中 X 表示 该 核 所 属 化 学 元 素 的 符号 。 由 于 各 元 素 的 原子 序数 Z 是 一 定 的 ,所 以 也 常 
不 写 Z 值 ,如 写成 *O,”Ag,*”U 等 。 
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表 30.1 质子 、 中 子 和 电子 的 内 豪 性 质 比较 


质量 /u 1.007276 4660 | 1.0086649235 | 5.485799 03X10- 
质量 /kg 1. 672 623 1X10-” 1. 674 928 6X10-” 9. 109 389 7X10-4 


质量 /(MeV .，c) 938. 272 31 939. 565 63 0.511 0 
电荷 /e | 0 = 


自 旋 量 子 数 到 2 1/2 /3 
磁 矩 " /(J。T-:1) 1.410 607 61 X10-* | 一 0.966 236 69X10-* | 一 9.284 770 1X10-* 


* 所 列 磁 矩 的 值 都 是 各 该 磁 矩 在 = 方向 的 投影 ,只 有 这 投影 是 实际 上 能 测 出 的 。 


同一 元 素 的 原子 的 核 中 的 质子 数 是 相同 的 ,但 中 子 数 可 能 不 同 。 质 子 数 相同 而 中 子 数 
不 同 的 核 叫 同位 素 , 取 在 周期 表 中 位 置 相 同 之 意 。 如 碳 的 同位 素 有 "CC, 2C,RC， 
MC,…,”?”C 等。 天 然 存在 的 各 元 素 中 各 同位 素 的 多 少 是 不 一 样 的 ,各 种 同位 素 所 占 比例 (以 
原子 百 分 计 ) 称 为 各 该 同位 素 的 [天 然 ] 丰 度 。 例 如 在 碳 的 同位 素 中 ,*C 的 天 然 丰 度 为 
98.90%,*C 的 为 1.10%, 而 *C 的 只 是 1.3X10-”%。 许 多 同位 素 是 不 稳定 的 ,经 过 或 长 
或 短 的 时 间 要 衰变 成 其 他 的 核 。 因 此 ,许多 同位 素 ,包括 Z 二 92 的 各 种 核 都 是 天 然 不 存在 
的 ,只 能 在 实验 室 中 通过 核反应 人 工地 制造 出 来 。 


2. 核 的 大 小 
卢 瑟 福 根据 他 们 的 实验 结果 计算 出 来 的 核 的 线 度 为 1075 m 量 级 。 其 他 实验 (包括 高 
能 电子 散射 实验 ) 给 出 ,如 果 把 核 看 作 球 形 , 则 核 的 半径 R 和 A 成 正比 , 即 
及 一 mA (30. 2) 
其 中 
岳 三 = 
由 式 (30. 2) 可 算得 “Fe 核 的 半径 为 4.6 fm,2asU 的 核 半径 为 7.4 fm。 当 然 ,由 于 粒子 的 波 
动 性 , 核 不 可 能 有 清晰 的 表面 。 有 的 实验 还 证 明 , 有 的 核 的 形状 明显 地 不 是 球形 而 是 椭 球 形 
由 于 球 的 体积 和 半径 的 3 次 方 成 正比 ,所 以 原子 核 的 体积 和 质量 数 A 成 正比 。 这 表示 
核 好 像 是 A 个 不 可 压缩 的 小 球 紧 挤 在 一 起 形成 的 。 由 此 也 可 知 各 种 核 的 密度 都 是 一 样 的 ， 
其 大 小 为 
m .7 OE 


Pp 
rx (1.2 x 10-5)A 


这 一 数值 比 地 球 的 平均 密度 大 到 10* 倍 ! 
3. 核 的 自 旋 和 磁 矩 
核子 在 核 内 运动 的 轨道 角 动 量 和 自 旋 角 动量 之 和 称 为 核 的 自 旋 角 动量 ,简称 核 自 旋 。 


核 自 旋 量子 数 用 工 表示 。 按 一 般 的 量子 规则 , 核 的 自 旋 角 动 量 的 大 小 为 VICIT1) 如 。 核 自 
旋 在 x 方向 的 投影 为 


A 2.3X107(kg/ms) 


IL=m hh mi= 土 1, 土 (I D，…, 士 了 或 0 (30.3) 


的 值 可 以 是 半 整 数 或 整数 。 实 验 结果 指出 ,偶偶 核 (Z,N 都 是 偶数 ) 的 自 旋 都 是 零 , 如 


30.1 核 的 一 般 性 质 


443 


“He,*C,””3U 等 就 是 。 奇 奇 核 (Z,N 都 是 奇数 ) 的 自 旋 都 是 整数 ,如 *Cl 的 是 0,”B 的 是 3， 
“Al 的 是 5 等 。 这 些 核 都 是 玻 色 子 。 奇 偶 核 (Z,NN 中 一 个 是 奇数 ,一 个 是 偶数 ) 的 自 旋 都 是 半 
整数 ,如 ”N 的 是 1/2,”Na 的 是 3/2,”Meg 的 是 5/2,*Kr 的 是 9/2 等 。 这 些 核 都 是 费 米子 。 


和 角 动 量 相 联系 , 核 有 磁 矩 。 质子 由 于 其 轨道 角 动 量 而 有 轨道 磁 矩 pr 一 5 工 。 此 磁 矩 
在 方向 的 投影 为 


e _ ef 


pL,z = De Be Dr = jnm (30.4) 
式 中 常量 
pn 一 2 = 5.057 866 x 10-2 J/T (30.5) 
Pp 


叫做 核磁 子 。 它 小 到 电子 的 玻 尔 磁 子 的 5 关 10“。 中 子 由 于 不 带电 ,所 以 没有 轨道 磁 矩 。 
质子 和 中 子 都 由 于 自 旋 而 有 自 旋 磁 矩 


bk -a( - js (30. 6) 


2mp 


它 在 x 方向 的 投影 为 

pz 一 gs( 雪 jm = gnms, ms = 土方 3.7 
式 中 g, 叫 g 因子 。 质 子 的 g 因子 g,,, 二 5.585 7, 中 子 的 g 因子 g; 二 一 3. 826 1。 由 于 m= 
士 广 , 所 以 质子 的 自 施 磁 矩 在 < 方向 的 投影 为 

ps 一 2.792 8pn=1.410 6X10-* J/T 

中 子 的 自 旋 磁 和 矩 在 > 方向 的 投影 为 

ps 一 一 1.913 lp 一 一 0.966 2X10-2 J/T 
中 子 的 磁 矩 为 负 值 表示 其 磁 矩 方向 和 自 旋 方向 相反 。 中 子 不 带电 为 什么 有 自 旋 磁 矩 呢 ? 这 


是 因为 中 子 只 是 整体 上 不 带电 。 电 子 散 射 实验 证 明 , 中 子 由 带 正 电 的 内 核 和 带 负 电 的 外 壳 
构成 。 按 经 典 模型 处 理 , 自 旋 着 的 中 子 就 有 磁 矩 而 且 其 磁 失 的 方向 和 自 旋 的 方向 相反 。 


整个 核 的 自 旋 角 动量 用 工 表示 ,其 磁 矩 为 pk 一 8 到 核磁 矩 在 = 方向 的 分 量 为 w: 一 


1p 


A =gpwmi 
2mp “ 2mp 
核磁 共振 


核磁 共振 是 一 种 利用 核 在 磁场 中 的 能 量变 化 来 获得 关于 核 的 信息 的 技术 。 
核磁 和 矩 在 外 磁场 B 中 的 能 量 为 
E =—k* B=—y.B =— gynxmiB 


对 氢 核 ,ml 一 土 于 ,此 式 给 出 两 个 能 级 (图 30. 1)。 此 两 能 级 之 差 为 AE 一 gywB。 当 和 氧 核 在 


外 磁场 中 受到 电磁 波 的 照射 时 ,就 只 能 吸收 如 下 频率 的 电磁 波 : 


y 一 AE gexB 
h h 
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这 种 在 外 磁场 中 的 核 吸收 特定 频率 的 电磁 波 的 现象 就 叫 核磁 共振 (NMR ) 。 

实验 和 实际 应 用 中 常 利用 氢 核 的 核磁 共振 。 氢 核 即 质子 , 它 的 g, 二 5. 585 7, 代 入 上 式 可 得 
在 B=1T 时 ,相应 的 电磁 波 的 共振 频率 为 “一 42. 69 MHz。 这 一 频率 在 射频 范围 ,波长 为 7 m。 

实现 核磁 共振 , 既 可 以 保持 磁场 不 变 而 调节 入 射电 磁 波 的 频率 ,也 可 以 使 用 固定 频率 的 电 
磁 波 照射 ,而 调节 样品 所 受 的 外 磁场 。 一 种 在 实验 室 中 观察 核磁 共振 的 装置 的 主要 部 分 如 
图 30. 2 所 示 。 这 一 装置 通过 调节 频率 来 达到 核磁 共振 ,样品 (如 水 ) 装 在 小 瓶 中 置 于 磁铁 两 极 
之 间 , 瓶 外 绕 以 线圈 ,由 射频 振荡 器 向 它 通 和 人 射频 电流 。 这 电流 就 向 样品 发 射 同 频率 的 电磁 
波 。 这 频率 大 致 和 磁场 B 对 应 的 频率 相等 。 为 了 精确 地 测定 共振 频率 ,就 用 一 个 调频 振荡 器 
使 射频 电磁 波 的 频率 在 共振 频率 附近 连续 变化 。 当 电磁 波 频 率 正 好 等 于 共振 频率 时 ,射频 振 
荡 器 的 输出 就 出 现 一 个 吸收 峰 , 它 可 以 从 示波器 上 看 出 ,同时 可 由 频率 计 读 出 此 共振 频率 。 


交 


入 > 身 应 
E,=gp, B/2 频 这 


AE=gp.B 沪 Br 
人 SAN 器 
已 一 一 SPN B/2 
调制 振荡 器 
图 30.1 氢 核 在 外 磁场 中 的 能 量 图 30.2 核磁 共振 实验 装置 示意 图 


核磁 共振 现象 应 用 广泛 ,特别 是 在 化 学 中 应 用 它 来 研究 分 子 的 结构 。 由 于 氧 核 的 核磁 
共振 信号 最 强 ， etd dee dd 构 时 特别 有 用 。 这 种 研究 根据 的 
原理 是 : 分 子 中 各 个 氧 核 实际 上 还 受到 核 外 电子 或 其 他 原子 的 磁场 的 作用 ,因而 对 应 于 一 
定 频 率 的 人 射电 磁 波 ,发 生 共振 时 的 外 加 磁场 和 用 上 面 式 子 计算 出 的 磁场 有 些许 偏离 。 在 
不 同 分 子 或 同一 分 子 内 的 不 同 集团 中 , 氧 核 的 环境 不 同 , 它 受 的 分 子 内 部 的 磁场 也 不 同 , 因 
而 发 生 核 磁 共 振 时 磁场 偏离 的 大 小 也 不 同 。 在 化 学 研究 中 , 正 是 利用 这 种 不 同 的 偏离 和 已 
知 的 标准 结构 的 偏离 之 对 比 来 判定 所 研究 物质 的 分 子 结构 的 。 

由 于 磁场 ,包括 交 变 电磁 场 可 以 穿 人 人 体 ,而 人 体 的 大 部 分 (75%) 是 水 (一 个 水 分 子 有 
两 个 氧 核 ) ,而 且 这 些 水 以 及 其 他 富 含 氧 的 分 子 的 分 布 可 因 种 种 疾病 而 发 生变 化 ,所 以 可 以 
利用 氢 核 的 核磁 共振 来 进行 医疗 诊断 。 核 磁 共振 成 像 就 是 这 样 的 一 种 新 的 医疗 技术 。 

图 30. 3 为 人 体 核 磁 共 振 成 像 仪 的 方 框图 ,病人 躺 在 一 个 空间 不 均匀 的 磁场 中 ,磁场 在 
人 体内 各 处 的 分 布 已 知 。 激 发 单元 用 来 产生 射频 电磁 波 ,以 激发 人 体内 各 处 的 氧 核发 生 核 
磁 共 振 。 接 收 单元 接收 核磁 共振 信号 ,由 于 人 体内 各 处 的 磁场 不 同 ,与 之 相应 的 共振 电磁 波 


激发 单元 | | 显示 单元 


Wa | 


磁体 


一 接收 单元 计算 机 


图 30.3 核磁 共振 成 像 方 框图 
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的 频率 也 就 不 同 , 改 变 电 磁 波 的 频率 就 可 以 得 出 人 体内 各 处 的 核磁 共振 信号 。 这 些 信号 经 
过 计算 机 处 理 就 可 以 三 维 立 体 图 像 或 二 维 断 面 像 的 形式 由 显示 单元 显示 出 来 。 将 病态 的 图 
像 和 正常 态 的 组 织 图 像 加 以 对 比 ,就 可 以 做 出 医疗 判断 。 

核磁 共振 成 像 的 优点 是 : 射频 电磁 波 对 人 体 无 害 ; 可 以 获得 内 脏 器 官 的 功能 状态 、 生 
理 状态 以 及 病变 状态 的 情况 等 。 


302 核 力 


由 于 核 中 质子 间 的 距离 非常 小 ,因而 它们 之 间 的 库仑 排斥 力 很 大 。 核 的 稳定 性 说 明 核 
子 之 间 一 定 存在 着 另 一 种 和 库仑 斥 力 相 抗衡 的 吸引 力 ,这 种 力 叫 核 力 或 强力 (核子 是 “ 强 
子 ”) 。 在 核 的 线 度 内 , 核 力 可 能 比 库仑 力 大 得 多 。 例 如 ,中 心 相距 2 fm 的 两 个 质子 ,其 间 库 
仑 力 约 为 60 N ,而 相互 吸引 的 核 力 可 达 2X103 N。 

核 力 虽然 比 电磁 力 大 得 多 ,但 力 程 非常 短 , 它 不 像 电磁 力 那样 是 长 程 力 。 当 两 核子 中 心 
相距 大 于 核子 本 身 线 度 时 , 核 力 几乎 已 完全 消失 。 因 此 ,在 核 内 ,一 个 核子 只 受到 和 它 “ 紧 
靠 ” 的 其 他 核子 的 核 力作 用 ,而 一 个 质子 却 要 受到 核 内 所 有 其 他 质子 的 电磁 力 。 

实验 证 明 , 核 力 与 电荷 无 关 。 质 子 和 质子 ,质子 和 中 子 , 中 子 和 中 子 之 间 的 作用 力 是 一 
样 的 。 质 子 - 质 子 和 中 子 - 质 子 的 散射 实验 证 明了 这 一 点 ,一 个 质子 和 一 个 中 子 的 平均 结合 
能 相同 也 支持 了 这 一 结论 。 
实验 证 明 , 核 力 和 核子 自 旋 的 相对 取向 有 关 。 
200 上 两 个 核子 自 旋 平行 时 的 相互 作用 力 大 于 它们 自 旋 
反 平行 时 的 相互 作用 力 。 气 核 的 稳定 基态 是 两 个 
核子 的 自 旋 平行 状态 就 说 明了 这 一 点 。 气 的 自 旋 
磁 矩 为 0. 857 4yw ,这 与 质子 和 中 子 的 磁 矩 之 和 
0. 879 7px 是 十 分 相近 的 。 

di 强力 不 像 库仑 力 那样 是 有 心力 。 更 奇特 的 是 ， 
强力 是 一 种 多 体力 , 即 两 个 核子 的 相互 作用 力 和 其 
他 相 邻 的 核子 的 位 置 有 关 。 因 此 ,强力 不 遵守 炙 加 
原理 ,强力 的 这 种 性 质 给 核子 系统 的 理论 计算 带 来 

2 巨大 的 困难 。 

1 r/fm 由 于 核 力 的 复杂 性 , 它 还 没有 精确 的 表达 式 。 
通常 就 用 一 个 势能 函数 ( 薛 定 兽 方程 就 要 用 这 个 函 

数 ) 或 势能 曲线 表示 两 个 核子 之 间 的 相互 作用 。 
图 30. 4 就 是 两 个 自 旋 反 平行 而 轨道 角 动量 为 零 的 

0 两 个 核子 之 间 的 势能 曲线 。 它 的 形状 和 两 个 中 性 
分 子 或 原子 之 间 的 势能 曲线 ?相似 ,只 是 模 轴 的 距 
离 标 度 小 很 多 (小 到 10-5 m) 而 竖 轴 的 能 量 标 度 又 
大 很 多 (大 到 分 子 间 势能 的 10 倍 )。 这 种 相似 不 


U(r)/MeV 
T 


图 30.4 核 力 势能 曲线 


@ 参看 图 4.17。 
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是 偶然 的 。 两 个 中 性 原子 之 间 的 作用 力 本 质 上 是 电磁 力 。 由 于 每 个 原子 都 是 中 性 的 ,所 以 它 
们 之 间 的 电磁 力 是 两 个 带电 系统 的 正 负 电荷 相互 作用 的 电磁 力 抵消 之 后 的 残余 电磁 力 。 对 核 
子 来 说 , 现 已 确认 核子 是 由 夸克 组 成 。 每 个 夸克 都 有 " 色 荷 "作为 其 内 豪 性 质 。 色 荷 有 三 种 : 
“ 红 ”“ 绿 “ 蓝 ”。 三 “ 色 ” 俱 全 , 则 色 荷 为 零 。 色 荷 具 有 相互 作用 力 , 叫 色 力 。 每 个 核子 都 由 三 个 
色 荷 不 同 的 夸克 构成 ,总 色 荷 为 零 。 两 个 核子 之 间 的 作用 力 就 是 组 成 它们 的 夸克 之 间 的 相互 
作用 力 抵消 之 后 的 残余 色 力 的 表现 ,图 30. 4 就 是 这 种 残余 色 力 的 势能 曲线 。 可 以 说 ,和 原子 
之 间 的 力 相 比较 , 同 为 残余 力 , 所 以 具有 形状 相似 的 势能 曲线 。 由 图 30.4 可 以 看 出 ,在 两 核子 
相距 超过 2 fm 时 , 核 力 基 本 上 消失 了 。 距 离 稍 近 一 些 , 核 力 是 吸引 力 ; 相距 约 小 于 1 fm 时 , 核 
力 为 斥 力 ,而且 随 距 离 的 减 小 而 迅速 增 大 。 这 可 以 说 明 核 子 有 一 定 “半径 >。 这 种 斥 力 实际 上 
是 两 个 夸克 的 波 函 数 相互 重 琶 时 泡 利 不 相 容 原理 起 作用 的 结果 (夸克 都 是 费 米子 )。 


例 30.1 
估算 其 势能 曲线 如 图 30.4 所 示 的 那 两 个 核子 相距 1.0 fm 时 的 相互 作用 核 力 并 与 电磁 
力 相 比较 。 


解 ”在 图 30.4 中 作 一 1.0 fm 处 的 曲线 的 切线 ,其 斜率 约 为 (100/0.7) MeV/fm, 于 是 相互 作用 核 力 为 


6 一 19 
A TO0% TO ROX I a Mot 


Fy = 


Ar 0.7X 10-™ 
负 号 表示 在 ~ 一 1.0 fm 时 两 核子 相互 吸引 。 在 该 距离 时 两 质子 的 相互 库仑 斥 力 为 
:XI0X 人 LEX 
a OX X10 


此 力 较 核 力 小 到 10 。 


由 于 核 力 将 核子 聚集 在 一 起 ,所 以 要 把 一 个 核 分 解 成 单个 的 中 子 或 质子 时 必须 反对 核 力 
做 功 ,为 此 所 需 的 能 量 叫做 核 的 结合 能 。 它 也 就 是 单个 核子 结合 成 一 个 核 时 所 能 释放 的 能 量 。 
一 个 核 的 结合 能 E, 可 以 由 爱 因 斯 坦 质 能 关系 求 出 。 以 wa 表示 核 的 质量 , 则 能 量 守恒 给 出 
(Zms + Nma)e’ = myc’ 十 已 
由 此 得 


Eb (Zms 十 Nma mn) ce? Amc’ (30. 8) 

式 中 Am 三 Zoo 十 No 一 mx 叫 核 的 质量 亏损 , 它 是 单独 的 核子 结合 成 核 后 其 总 的 静 质 量 的 

减少 。 由 于 数据 表 一 般 多 给 出 原子 的 质量 ,所 以 利用 质量 亏损 求 结合 能 时 多 用 氧 原子 的 质 
量 ma 代替 式 (30. 8) 中 的 ms， 而 用 原子 质量 m。 代替 其 中 的 核 质量 mx 而 写成 

E, = (Zma + Nma — ma) ce? (30. 9) 

可 以 看 出 在 此 式 中 所 涉及 的 电子 的 质量 是 消去 了 的 ,结果 和 式 (30. 8) 一 样 。 


例 30.2 
计算 5Li 核 和 "Li 核 的 结合 能 ,给 定 5Li 原子 的 质量 为 ms 一 5.012 539 u, Li 原子 的 质量 


30.3 核 的 结合 能 En 


为 me 二 6.015 121 u, 氢 原子 的 质量 为 ma 一 1.007 825u。 比 较 5Li 核 的 质量 与 质子 及 a 粒子 
的 质量 和 (ma 一 4.002 603 u) 。 
解 ”由 式 (30.9) 可 得 5Li 核 和 sLi 核 的 结合 能 分 别 为 

Eb,s= (3X1.007 825 十 2X1.008 665 一 5.012 539) x 931.5 2 26.3 (MeV) 

Es = (3X 1.007 825 十 3X1.008 665 一 6.015 121) x 931.5 、 32.0 (MeV) 
由 于 ms=5.012 539 ua 十 zhe 一 5.010 428u 
可 知 5Li 核 的 质量 大 于 质子 和 a 粒子 的 质量 和 。 因 此 *Li 核 不 稳定 , 它 会 分 裂 成 一 个 质子 和 一 个 a 粒子 并 
放出 一 定 的 能 量 , 这 能 量 可 计算 为 

(5.012 539 一 5.010 428) X931. 522.0 MeV 


不 同 的 核 的 结合 能 不 相同 ,更 令 人 注意 的 是 平均 结合 能 , 即 就 一 个 核 平均 来 讲 , 一 个 核 
子 的 结合 能 。 图 30. 5 画 出 了 稳定 核 的 平均 结合 能 E,.1 和 质量 数 A 的 关系 。 开 始 时 ,Ei 很 
快 随 A 的 增 大 而 增 大 ,而 在 A=4(He),12(C),16(O),20(Ne) 和 24(Mg) 时 具有 极 大 值 ,说 
明 这 些 核 比 与 其 相 邻 的 核 更 稳定 。 在 A 二 20 时 E,.1 差 不 多 与 A 无 关 , 都 大 约 为 8 MeV。 这 
说 明 核 力 的 一 种 “饱和 性 ”, 这 种 饱和 性 是 核 力 的 短程 性 的 直接 后 果 。 由 于 一 个 核子 只 和 与 
它 紧 靠 的 其 他 核子 有 相互 作用 ,而 在 A 之 20 时 在 核 内 和 一 个 核 紧 靠 的 粒子 数 也 基本 不 变 
了 ,因此 ,核子 的 平均 结合 能 也 就 基本 上 不 随 A 的 增加 而 改变 了 。 


10 T T T T T T T T T 


Eb1/MeV 


0 100 200 
图 30.5 平均 结合 能 和 质量 数 的 关系 图 


核 内 质子 之 间 有 库仑 斥 力 作用 。 这 力 和 核 力 不 同 ,为 长 程 力 。 因 此 ,一 个 质子 要 受到 核 
内 所 有 其 他 质子 的 作用 。 当 质子 数 增 大 时 ,库仑 力 的 效果 渐 趋 显著 。 这 斥 力 有 减 小 结合 能 
的 作用 ,这 就 是 图 30. 5 中 A 二 60 时 Es.1 逐渐 减 小 的 原因 。 结 合 能 的 减少 将 削弱 核 的 稳定 
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性 。 中 子 不 带电 ,不 受 库仑 斥 力 的 作用 。 因 此 ,在 核 内 增加 质子 数 的 同时 ,多 增加 一 些 中 子 
将 会 使 核 更 趋 稳定 。 图 30. 6 中 标 出 了 稳定 核 的 中 子 数 和 质子 数 的 关系 ,在 质量 数 大 时 ,中 
子 数 超过 质子 数 就 是 由 于 这 种 原因 。 质 子 数 很 大 时 ,稳定 性 将 不 复 存 在 。 实 际 上 ,正如 
图 30.6 所 示 ,在 Z>81 的 绝 大 多 数 同位 素 核 都 是 不 稳定 的 ,它们 都 会 通过 放射 现象 而 衰变 。 


160 


150| 稳定 攻 


。 BB 放映 源 
140| 了 太 时 源 ( 下 电子 二 ) 
e B+, BB- 放 时 源 (或 电子 捕获 ) 
a 效 抽 六 了 存放 对 长 电子 捕获 ) 


有 


图 30.6 核 的 中 子 数 和 质子 数 的 关系 


从 图 30. 5 的 核子 平均 结合 能 曲线 还 可 看 出 , 重 核 分 裂 为 轻 核 时 是 会 放出 能 量 的 (因为 
两 个 轻 核 的 结合 能 大 于 分 裂 前 那个 重 核 的 结合 能 ) 。 这 种 释放 能 量 的 方式 叫 裂变 。 有 裂变 除 
了 应 用 于 爆炸 一 一 原子 弹 ,目前 已 被 广泛 地 应 用 于 发 电 或 供暖 ,这 种 原子 能 发 电站 的 “ 锅 
炉 ”, 即 释放 核能 的 部 位 叫 反应 堆 。 图 30. 5 还 说 明 ,两 个 轻 核 聚合 在 一 起 形成 一 个 新 核 时 也 
会 放出 能 量 ( 因 为 原来 两 个 轻 核 的 结合 能 小 于 聚合 成 的 新 核 的 结合 能 ) 。 这 种 释放 能 量 的 方 
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“30.4 核 的 液 泣 模 型 。 49 


式 电 聚变 。 目 前 已 应 用 于 爆炸 一 一 氢弹 ,而 人 工控 制 的 聚变 还 正在 积极 研究 中 。 
“304 核 的 液 滴 模 型 


到 目前 为 止 , 核 的 结构 还 不 能 有 精确 全 面 的 理论 描述 ,因此 ,只 能 利用 模型 来 近似 。 已 
提出 了 许多 模型 ,每 种 模型 能 解释 某 一 方面 的 问题 。 作 为 例子 ,下 面 介绍 核 的 液 滴 模 型 , 它 
曾 在 裂变 能 量 的 计算 中 给 出 过 重要 的 结果 。 

液 滴 模 型 最 初 是 由 玻 尔 根据 核 力 和 液体 的 分 子 力 的 相似 而 提出 的 。 此 模型 设想 核 是 一 
滴 “ 核 液 ”, 核 力 在 核子 间距 很 小 时 变 为 巨大 的 斥 力 使 核 液 具有 “不 可 压缩 性 ”, 核 子 间 距 较 大 
时 , 核 力 又 表现 为 引力 。 斥 力 和 引力 的 平衡 使 得 核子 之 间 保 持 一 定 的 平衡 间距 而 使 核 液 有 
一 恒定 的 密度 。 像 普通 的 液 滴 由 于 表面 张力 而 聚 成 球形 那样 ,也 可 以 设想 核 液 滴 也 有 表面 
张力 而 使 核 紧 缩 成 球形 。 在 这 种 相似 的 基础 上 , 核 的 液 滴 模 型 提出 了 一 个 核 的 结合 能 的 计 
算 公 式 ,该 公式 包括 以 下 几 项 。 

(1) 体积 项 “这 是 由 核 力 的 近 程 性 决定 的 能 量 。 由 于 一 个 核子 只 和 它 紧邻 的 核子 有 相 
互 作用 ,整个 核 内 的 核子 间 的 核 力 相互 作用 能 就 和 总 核子 数 A 成 正比 ( 当 A 比较 大 时 )。 因 
此 由 于 核 力 产 生 的 结合 能 应 为 

aA 
此 处 w 是 一 正 的 比例 常量 。 由 于 核子 之 间 的 相互 作用 是 核 力 占 优势 ,所 以 在 结合 能 表示 式 
中 ,这 一 项 也 是 最 主要 的 一 项 。 

(2) 表面 项 ”由 于 表面 的 核子 的 紧邻 核子 数 比 内 部 核子 的 紧邻 核子 数 少 , 所 以 上 项 应 
加 以 一 负 值 的 修正 。 由 于 表面 核子 数 和 表面 积 成 正比 ,而 表面 积 和 核 半 径 R 的 平方 ,也 就 
是 A 成 正比 ,所 以 这 一 修正 项 应 为 


= 
此 处 as 是 另 一 个 比例 常量 。 

(3) 电力 项 “质子 间 的 库仑 斥 力 有 减少 结合 能 的 效果 ,所 以 应 再 加 以 库仑 势能 的 修正 
项 。 按 电荷 均匀 分 布 的 球体 计算 ,库仑 势能 与 Q:/R 成 正比 。 由 于 QeccZ,RccAIe ,所 以 这 
一 电力 项 应 为 

一 2 

(4) 不 对 称 项 ”这 是 一 个 量子 力学 修正 项 。 量 子 理论 认为 核子 在 核 内 都 处 于 一 定 的 能 
级 上 。 由 于 是 费 米 子 , 当 质量 数 逐 渐 增 加 时 ,核子 将 从 最 低能 级 开始 向 上 填充 。 这 种 填充 以 
中 子 数 和 质子 数 相同 时 比较 稳定 (图 30.7(a))。 在 A 相同 并 且 N=2Z 时 如 果 将 一 个 质子 改 
换 成 一 个 中 子 ,该 中 子 势必 要 进入 更 高 的 能 级 (图 30.7(b)), 这 将 增 大 核 的 能 量 从 而 使 结合 
能 减少 。N 隆 Z 就 叫做 不 对 称 。|Z 一 N| 越 大 , 则 核 的 能 量 越 大 ,结合 能 越 小 。 可 以 设想 由 
不 对 称 引 起 的 能 量 增加 和 |Z 一 N| 二 1A 一 2Z| 或 (A 一 22Z)? 成 正比 。 另 外 ,A 越 大 ,核子 要 填 
充 的 能 级 越 高 而 能 级 差 越 小 。 所 以 ,又 可 以 认为 这 一 项 修正 和 A 成 反比 。 于 是 不 对 称 项 就 
应 为 


—as(A—22)’/A 
(5) 对 项 ”这 是 一 项 实验 结果 的 引入 ,对 结合 能 的 影响 是 : 偶偶 核 为 正 , 奇 奇 核 为 负 ， 
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中 子 能 级 质子 能 级 中 子 能 级 质子 能 级 
(Ca) (b) 


图 30.7 不 对 称 项 的 说 明 


而 奇偶 核 为 0。 此 项 的 形式 为 


Py. hd 
将 以 上 5 项 合并 ,可 得 整个 关于 结合 能 的 公式 为 
E, = aA—aA 一 as22]A0 —a(A—22)/A+aA™ (30. 10) 


式 中 的 5 个 常量 要 通过 用 最 小 二 乘法 去 和 实验 结果 拟 合 来 求 得 。 下 面 的 一 组 数据 使 
式 (30. 10) 和 实验 结果 非常 相近 (特别 是 对 于 A 之 20 的 核 ): 

ai 一 15.753 MeV 

as=17. 804 MeV 

as 一 0.710 3 MeV 

a4=23.69 MeV 

ai 一 土 11.18 MeV 或 0 
式 (30. 10) 最 早 是 由 韦 塞 克 (C. 下. vonWeisiker)1935 年 提出 的 ,现在 就 叫 核 结合 能 的 韦 塞 克 

利用 韦 塞 克 半 经 验 公式 曾 成 功 地 计算 过 重 核 的 裂变 能 。 考 虑 3*U 核 ( 当 U 核 吸 收 一 个 

中 子 生成 ) 裂 变 为 两 个 相等 的 裂片 ， 

3U—> Pd+ Pd 
此 反应 中 ,质量 数 为 A, 质 子 数 为 Z 的 一 个 核 变 成 了 两 个 质量 数 为 A/2, 质 子 数 为 Z/2 的 
核 。 由 韦 塞 克 公式 可 得 原来 的 重 核 的 结合 能 为 (忽略 最 后 一 项 ) 
Zz 


A 2 
Baz = [15.753A 一 17.80442 一 0.710 3 六 一 23.69 a 2 ]vev 
裂变 后 每 个 核 的 结合 能 为 
a A (2/2)? (A/2 — 22/2)? 
Era = [15.753 17.804 (人) 0.710 3 0 23.69 OO]Mev 
此 裂变 释放 出 的 能 量 为 
2Poajz,z/2 三 Rb 
mm tk 2/3 区 
一 [一 4.642 十 0.26 Bn ]Mev (30.11) 


此 结果 的 第 一 项 是 裂变 后 核 的 表面 积 增 大 而 由 核 * 表 面 张力 ”做 的 功 ,这 是 核 力 做 的 功 。 
式 (30. 11) 右 侧 第 二 项 是 重 核 裂 开 时 两 裂片 的 质子 间 的 斥 力 做 的 功 。 将 A 王 236,Z 一 92 代 
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人 式 (30. 11) 可 得 


» 
全 4.6 Xx 236% + 0-26 X 92 


2367 jwev 

x (一 180 十 360)MeV 

= 180 MeV (30. 12) 
此 式 表明 , 核 力 做 了 一 180 MeV 的 功 , 即 重 核 列 
开 时 ,裂片 反抗 相互 吸引 的 核 力 做 了 功 ,同时 库 
仑 斥 力 使 裂片 分 开 做 了 360 MeV 的 功 。 两 项 抵 
消 后 裂片 共 获得 动能 180 MeV ,这 就 是 裂变 所 释 
放 的 核能 或 原子 能 。 其 实 , 这 核能 的 真实 能 源 并 
不 是 核 力 ,而 是 静电 斥 力 。 


核 的 过 模型 


液 滴 模 型 不 能 说 明 核 的 能 量 和 角 动 量 的 量子 
化 ,也 不 能 说 明 平 均 结合 能 的 极 大 值 。 迈 耶 (M. G. 
Mayer) 和 金森 (H. D. Jenson) 提 出 了 类 似 于 原子 能 
级 那样 的 壳 模 型 ,该 模型 给 出 的 核子 的 能 级 如 
图 30.8 所 示 。 图 中 符号 和 原子 能 级 的 符号 意义 相 
同 。 和 原子 能 级 不 同 的 是 : 能 级 差 变 大 (MeV 量 
级 ) ,特别 是 由 于 自 旋 轨 道 耦合 甚 强 而 引起 的 轨道 
能 级 的 分 裂 间隔 很 大 (由 于 核 力 场 不 是 有 心力 场 ， 
所 以 <n 的 限制 不 再 有 效 )。 由 图 可 知 ,对 于 Z 或 
NN 为 8,20,28,50,82,126 的 核 ,有 核子 的 最 高 能 级 
到 其 上 没有 核子 的 能 级 的 差 都 比较 大 。 这 说 明 这 
些 核 都 特别 稳定 ,和 原子 中 的 惰性 元 素 原 子 类 似 。 


图 30.5 核 的 壳 模 型 给 出 的 单 核子 的 能 级 图 


核 的 稳定 性 的 这 一 现象 在 此 前 已 从 实验 结果 中 得 知 了 , 壳 模 型 对 它 作 出 了 较 圆满 的 解释 。 


305 放射 性 和 衰变 定律 


放射 性 是 不 稳定 核 自发 地 发 射出 一 些 射线 而 本 身 变 为 新 核 的 现象 ,这 种 核 的 转变 也 称 
做 放射 性 衰变 (或 赔 变 )。 放 射 性 是 1896 年 贝 可 勒 尔 (H. Becquerel) 发 现 的 ,他 当时 观察 到 
铀 盐 发 射出 的 射线 能 透 过 不 透明 的 纸 使 其 中 的 照相 底片 感光 。 其 后 卢 瑟 福 和 他 的 合作 者 把 
已 发 现 的 射线 分 成 a,B 和 YY 三 种 。 再 后 人 们 就 发 现 a 射线 是 a 粒子 , 即 氨 核 (He) 流 ,B 射 
线 是 电子 流 ,7 射线 是 光子 流 。 下 面 列 出 几 个 放射 性 衰变 的 例子 : 
226 Ra 一 222 Rn 十 a 


238 Ra 234Th 十 w 


131T 131 Xe 


FB 


0Co—>" Ni 十 B 十 v。 


式 中 是 反 电子 中 微 子 的 符号 。 以 上 衰变 例子 中 原来 的 核 称 母 核 ， ed de 
天 然 的 放射 性 元 素 的 原子 序数 Z 都 大 于 81 ,它们 都 分 属 三 个 放射 系 。 这 三 个 放射 系 的 
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起 始 元 素 分 别 为 型 U,2U 和 Th, 常 根据 各 系 的 
核 的 质量 数 而 分 别 地 命名 为 42 十 2,42z 十 3 和 47 
系 ,各 系 的 最 终 核 分 别 是 同位 素 *”* Pb,” Pb 和 
?8Pb。 图 30.9 给 出 了 针 系 的 训 变 顺序 图 。 还 有 
一 个 系 , 即 4n 十 1 系 , 由 于 系 中 各 核 的 半衰期 较 
短 , 它 们 在 自然 界 已 不 存在 。 此 系 的 起 始 元 素 是 
欠 的 同位 素 *? Np, 而 其 最 终 核 应 为 **Pb。 

所 有 放射 性 核 的 衰变 速率 都 跟 它 们 的 化 学 和 
物理 环境 无 关 , 所 有 衰变 都 遵守 同样 的 统计 规律 : 
在 时 间 dt 内 衰变 的 核 的 数目 一 dN 和 dt 开始 时 放 
射 性 核 的 数目 N 以 及 dt 成 正比 。 因 此 可 以 得 到 


—dN=AaANdt (90. 3 
式 中 常量 叫 衰变 常量 。 衰 变 常 量 也 就 是 一 个 放 
射 性 核 单位 时 间 内 衰变 的 概率 。 ” 
式 (30.13) 积 分 之 后 ,就 可 得 到 图 30.9 钼 系 奏 变 固 
NG = -Ne™ (30.14) 


式 中 N。 是 在 :一 0 时 放射 性 核 的 数目 。 
由 式 (30.13) 可 知 ,从 1=0 开始 ,一 dN 个 放射 性 核 的 生存 时 间 为 1, 所 以 所 有 放射 性 核 
的 平均 寿命 为 


| wl 上 一 
Tt No ot dN) N ANd ,Me dt 


r= 闻 (30. 15) 


实际 上 讨论 衰变 速率 时 常 不 用 4 和 ,而 用 半衰期 。 一 种 放射 性 核 的 半衰期 是 它 的 给 
定 样品 中 的 核 衰变 一 半 所 用 去 的 时 间 ,半衰期 用 az 表 示 。 由 此 定义 ,根据 式 (30. 14) 可 知 
No/2 = Noe az 
于 是 有 
tyz = (ln2)r 2 0. 693r = 0. 693/X (30. 16) 
不 同 的 放射 性 核 的 半衰期 不 同 ,而 且 差 别 可 以 很 大 ,从 微 秒 ( 甚 至 更 小 ) 到 万 亿 年 (甚至 
更 长 ) 都 有 。 表 30. 2 列 出 了 一 些 半 衰 期 的 实例 。 


表 30.2 半衰期 实例 


2.14X105a 
7.04X10 a 
4.46X10? a 
1.4X10* a 


在 使 用 放射 性 同位 素 时 ,常用 到 活 度 这 个 量 , 一 个 放射 性 样品 的 活 度 是 指 它 每 秒 钟 衰变 
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si 
的 次 数 。 以 A(z) 表 示 活 度 , 再 利用 式 (30. 14) 可 得 
ACD) 字 ANoe =AN=Aoe™* (30.17) 


式 中 A 一 AN。 是 起 始 活 度 。 由 此 式 可 知 , 活 度 与 衰变 常量 以 及 当时 的 放射 性 核 的 数目 成 正 
比 。 因 此 , 活 度 和 放射 性 核 数 以 相同 的 指数 速率 减 小 。 对 于 给 定 的 No ,半衰期 越 短 , 则 起 始 
活 度 越 大 而 活 度 减 小 得 越 快 。 
活 度 的 国际 单位 是 贝 可 [ 勒 尔 ], 符 号 是 Bq。 1 Bq=1s!。 
活 度 的 常用 单位 是 居 里 ,符号 为 Ci。 其 分 数 单位 有 毫 居 CmCi) 和 微 居 (pCi)。 它 最 初 是 
用 18g 的 镭 的 活 度 定义 的 ,该 定义 为 
1 Ci= 3.70X10" Bg (30. 18) 


例 30.3 
226Ra 的 半衰期 为 1 600 a, 1 g 纯 **Ra 的 活 度 是 多 少 ? 这 一 样品 经 过 400a 和 6 000 a 
时 的 活 度 又 分 别 是 多 少 ? 
解 ” 样 品 中 最 初 的 核 数 为 
— 1X6.023X 10% 


Rs 21 
No 226 ~ 2. 66 x 10 
衰变 常量 为 
村 0. 693 本 Pe 
X=0.693/n = F600x S156x10 ~ 37 X10(s) 
起 始 活 度 为 


Ao 一 AMNo 王 1.37X10X2.66X102 ~ 3.65 X10"(Bg) 
差不多 等 于 1Ci, 和 式 (30.18) 定 义 相 符合 。 由 式 (30.17) 可 得 
Aliw = Aoe™ = Ao X28 = 3.65X 10% X26% 2s 3.07 Xx 10" (Bq) = 0.83 (Ci) 
Aso = 3.65 X 10% X 25%%/16% a 2.71 X10° (Bq) = 0.073 (Ci) 


上 面 说 过 ,一 个 母 核 生成 的 子 核 还 可 能 是 放射 性 的 。 假 定 开始 时 是 纯 母 核 P 的 样品 ， 
由 于 它 的 放射 , 子 核 D 的 数目 开始 时 要 增 大 ,但 是 不 久 此 子 核 的 数目 就 会 由 于 母 核 数 的 减 
少 和 此 子 核 本 身 的 衰变 而 逐渐 减 小 。 子 核 数 No 随时 间 变 化 的 微分 方程 为 


de Ap Np — ApNp 一 MpNope — ApNp 
此 方程 的 解 为 
No (Ci) = Ce — er) (30. 19) 
D AP 


常常 遇 到 母 核 的 半 训 期 比 子 核 的 半 训 期 大 很 多 的 情况 。 这 种 情况 下 ,在 时 间 上 满足 
ij2.p 六 1 六 nj2.p 的 时 期 内 , 式 (30. 19) 给 出 


No = Me Ne = HD Ng a U2:D Nop (30. 20) 


MD tz,P ti2,P 
这 就 是 说 ,在 这 一 时 期 内 放射 性 核 D 由 于 了 的 衰变 而 产生 的 速率 和 也 D 核 本 身 衰变 的 速率 相 
等 ,因此 D 的 数目 保持 不 变 。 例如,”U 是 一 种 a 放射 源 ,半衰期 为 4.46X10 a。 它 的 衰变 
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产物 人 Th 是 B 放射 源 ,半衰期 仅 为 24. 1 d。 如 果 开 始 的 样品 中 是 纯 妆 UU, 它 的 a 活 度 随时 
间 不 会 有 明显 的 变化 。 当 ”*Th 的 产生 速率 和 它 由 于 发 射 B 射线 而 衰变 的 速率 相 平 衡 时 ， 
4Th 核 的 数目 将 基本 不 变 。 这 种 长 期 平衡 状态 实际 上 经 过 约 5 个 人 *Th 的 半衰期 就 达到 
了 。 此 后 样品 将 以 基本 上 不 变 的 速率 放射 a 粒子 和 8B 粒 子 。 贝 可 勒 尔 当初 观察 到 的 B 射线 
就 是 这 些 Th 核发 生 的 (也 还 有 ””U 核 的 子 核 们 Th 核发 出 的 ,这 两 种 核 的 半衰期 分 别 是 
7.04X10s a 和 25.2 h)。 

放射 性 的 一 个 重要 应 用 是 鉴定 古物 年 龄 ,这 种 方法 叫 放射 性 鉴 年 法 。 例 如 ,测定 岩石 中 
铀 和 铅 的 含量 可 以 确定 该 岩石 的 地 质 年 龄 (见习 题 30. 14) 。 下 面 介 绍 一 种 对 于 生物 遗物 的 
MC 放射 性 鉴 年 法 。 

#C 放射 性 鉴 年 法 是 利用 *C 的 天 然 放 射 性 来 鉴定 有 生命 物体 的 遗物 (如 骨骼 、 皮 革 、 木 
头 、 纸 等 ) 的 年 龄 的 方法 。 它 是 20 世纪 50 年 代 里 贝 (W. F. Libby) 发 明 的 ,并 因此 获得 1960 
年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 各 种 生物 都 要 吸收 空气 中 的 CO。 用 来 合成 有 机 分 子 。 这 些 天 然 碳 中 绝 
大 部 分 是 2C, 只 有 很 小 一 部 分 是 %C。 这 些 《*C 是 来 自 太空 深 处 的 宇宙 射线 中 的 中 子 和 地 
球 大 气 中 的 “*N 核发 生 下 述 核反应 产生 的 : 

n+*N—>*C+p 
这 !#C 核 接 着 以 (5 730 士 30) a 的 半衰期 进行 下 述 衰 变 : 
WC—> MN 十 B 十 ve。 

由 于 产生 的 速率 不 变 , 同 时 又 进行 衰变 ,经 过 上 万 年 后 空气 中 的 *C 已 达到 了 恒定 的 自然 丰 
度 , 约 1.3X10-*%。 植 物 活 着 的 时 候 , 它 不 断 地 吸收 空气 中 的 CO; 来 制造 新 的 组 织 代替 
旧 的 组 织 。 动 物 一 般 要 吃 植物 ,所 以 它们 也 要 不 断 地 吸收 碳 进行 新 陈 代 谢 。 生 物 组 织 不 能 
区 别 C 和 *C, 所 以 它们 身体 组 织 中 的 *C 的 丰 度 和 大 气 中 的 一 样 。 但 是 ,一 旦 它们 死 了 ， 
就 再 不 吸收 CO, 了 。 在 它们 的 遗体 中 , 2C 的 含量 不 会 改变 ,但 *C 由 于 衰变 而 不 断 减少 ， 
于 是 由 此 衰变 产生 的 活 度 也 将 不 断 减 小 ,测量 一 定量 遗体 的 活 度 就 能 判定 该 遗体 的 存在 时 
间 ,或 说 年 龄 。 请 看 下 面 例题 。 


例 30.4 

河北 省 磁 山 遗迹 中 发 现 有 十 时 的 标 。 一 些 这 种 栗 的 样品 中 含有 1 g 碳 , 它 的 活 度 经 测 
定 为 2.8X10-2 Ci。 求 这 些 楼 的 年 龄 。 

解 1g 新 鲜 碳 中 的 “4C 核 数 为 

No = 6.023 X10* x1.3X10 /12 a6.5X10" 
这 些 票 的 样品 活着 的 时 候 , 活 度 应 为 
Ao = ANo, = (ln2)No/t1s 一 0.693 X 6.5 X10°/(5 730 Xx 3.156 X 107) 
0.25(Bq) = 6.8 X 10 (Ci) 

由 于 A 一 2.8X10-* Ci, 按 A, 一 Aoe "ys 计算 可 得 


tyz Ao_5730, 6.8X10 
0.693 "A, 0.693 "2.8X10-™ 


据 考 证 这 些 票 是 世界 上 发 现 得 最 早 的 票 , 比 在 印度 和 埃及 发 现 得 都 要 早 。 
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306 a 衰变 


a 衰变 是 ‘He 核 从 核 内 逃逸 的 现象 。 由 于 
“He 的 结合 能 特别 大 ,所 以 在 核 内 两 个 质子 和 两 
个 中 子 就 极 有 可 能 形成 一 个 单独 的 单位 
粒子 。 核 对 a 粒子 形成 一 势 阱 ,因而 a 粒子 从 中 
逃 出 是 一 个 势 垒 穿 透 过 程 。 粒子 逃 出 时 所 要 穿 
过 的 势 垒 是 v 粒子 和 子 核 的 相互 作用 形成 的 。 
图 30. 10 画 出 22Th 的 a 粒子 势能 和 离 核 中 心 
的 距离 的 关系 。 在 核 外 (二 R,R 为 核 半径 ), 势 
能 为 a 粒子 和 子 核 之 间 的 库仑 势能 
2Ze’ 


4xneor 
式 中 2 为 子 核 的 电荷 数 。 在 核 内 ,势能 基本 上 
是 常量 ,深度 为 几 十 MeV。 逃 出 核 的 a 粒子 的 
能 量 E。 一 般 比 势 又 高峰 低 得 多 。 


a 


U(r)/MeV 


U(r) = (30.21) 


图 30.10 核 内 外 a 粒子 的 势能 曲线 


例 30.5 
求 38U 核 中 a 粒子 的 库仑 势 鲍 的 峰值 。 
解 ” 因 为 r=R=roA', 由 式 (30. 21) 可 得 


_ 2Ze’ 
R= dneoro A 
此 式 中 Z 和 A 应 分 别 用 子 核 *Th 的 值 90 和 234, 于 是 


XI X20X ESN") 
1.2X10 X20 


这 比 由 到 U 核 放射 出 的 a 粒子 的 能 量 (4.2 MeV) 大 得 多 。 


UCR) ~ 5.6X10*(]) = 35(MeV) 


同一 a 放射 源 可 以 放射 出 不 同 能 量 的 a 粒子 。 由 图 30. 10 可 知 , 逸 出 的 e 粒子 的 能 量 
越 大 , 它 要 穿 过 的 势 垒 的 厚度 就 越 小 ,因而 这 种 粒子 穿 过 势 垒 的 概率 就 越 大 ,相应 的 w 衰 
变 的 半衰期 就 会 越 短 。 量 子 理论 给 出 a 半衰期 ;和 a 粒子 能 量 E。 有 下 述 关 系 : 
lntus = AE。 2 十 也 (30. 22) 
式 中 A 和 B 对 一 种 核 基 本 上 是 常量 。 由 于 上 式 中 6az 和。 是 对 数 关系 ,所 以 差别 不 大 的 
正 . 所 对 应 的 az 可 以 有 非常 大 的 差别 。 这 可 由 图 30. 11 中 的 实验 数据 看 出 来 (图 中 所 示 Th 
核 的 各 同位 素 的 库仑 势 又 峰值 基本 相同 ) 。 
a 衰变 的 同时 常常 有 YY 射线 发 出 7Y 衰变 ,这 意味 着 由 衰变 产生 的 子 核 是 处 于 激发 
态 。 一 种 a 放射 源 所 发 射 的 a 射线 几乎 无 例外 地 按 能 量 明 显 地 分 成 若干 组 ,图 30. 12 所 示 
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图 30.11 a 衰变 半衰期 和 a 粒子 能 量 的 关系 
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中 800F 
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图 30.12 2 人 Th 核 的 a 能 谱 的 一 部 分 


的 ”Th 衰变 为 至 Ra 时 所 发 射 的 a 粒子 的 能 谱 就 说 明了 这 一 点 。 由 于 可 以 假定 母 核 在 衰 
变 前 都 处 于 基态 ,此 a 能 谱 说 明子 核 可 能 (至 少 在 短 时 间 内 ) 处 于 一 定 的 激发 态 。 于 是 , 当 子 
核 从 这 些 激 发 态 衰变 回 其 基态 时 ,就 会 发 射出 一 系列 能 量 不 同 的 y 射线 ,实验 证 明了 这 一 
点 。 图 30.13 画 出 了 ”Th 核 a 衰变 伴随 的 y 射线 的 能 量 与 a 能 谱 ( 图 30.12) 中 峰 的 能 量 
差 的 关系 。 这 种 关系 也 给 出 了 一 种 用 a 能 谱 确 定 核 的 能 级 的 方法 。 
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6. 04 MeV eh 


286 keV 
280 keV 


247 keV 
235 keV 


174 keV 


124 keV 


图 30.13 由 “能 谱 确定 子 核能 级 及 Y 射线 能 量 
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在 研究 原子 系统 时 ,常常 做 共振 实验 。 这 种 实验 是 使 一 组 原子 发 光 , 照 射 另 一 组 同样 的 
原子 ,观察 前 者 发 的 光 被 后 者 吸收 的 情况 。 根 据 玻 尔 频率 条 件 
入 三 本 一 总 (30. 23) 
原子 发 出 的 光子 的 能 量 和 能 被 该 原子 吸收 的 能 量 相等 ,因此 ,总 能 发 生 共 振 吸 收 。 但 仔细 分 
析 起 来 , 式 (30. 23) 只 是 近似 式 。 因 为 该 式 只 考虑 了 能 量 关系 而 没有 考虑 动量 。 实 际 上 , 原 
子 发 光 过 程 还 要 遵守 动量 守恒 定律 。 原 子 发 出 能 量 为 hy 的 光子 的 同时 ,由 于 光子 带 走 了 
hv/c 的 动量 ,根据 动量 守恒 ,原子 本 身 就 获得 了 反 冲 动量 pi. 二 hv/c( 设 原子 原来 静止 ), 因 此 
也 就 获得 了 反 冲 能 量 
a hy )? 
Be (30. 24) 
式 中 m 为 原子 的 质量 。 这 样 ,原子 发 出 的 光子 的 能 量 应 为 
its = 一 和 一 和 (30. 25) 
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同样 ,由 于 反 冲 ,能 被 该 原子 吸收 的 光子 的 能 量 应 为 
hyas = Es — EE (30. 26) 
同一 种 原子 所 能 吸收 的 光子 的 能 量 和 该 种 原子 所 发 射 的 光子 的 能 量 ( 在 同样 的 原子 能 级 改 
变 的 情形 下 ) 不 同 , 差 为 2E.。 因 此 ,共振 吸收 似乎 是 不 可 能 的 了 ,但 实际 上 并 非 如 此 。 
我 们 知道 ,原子 所 发 的 光子 的 能 量 并 不 是 只 有 单一 确定 的 值 , 而 是 有 一 定 的 谱 线 自然 宽 
度 。 这 自然 宽度 AEN 决定 于 有 关 激 发 态 能 级 的 寿命 At。 根 据 不 确定 关系 


二 
AEN = Fn (30. 27) 


而 原子 激发 态 能 级 的 寿命 的 典型 值 为 10-* s, 因 此 所 发 光子 的 能 量 自然 宽度 为 AEs 二 1.05X 
10-34/(2X10-8)s5X10-2(J) 王 3X10-8(eV)。 由 于 原子 发 出 光子 的 能 量 为 1 eV 量 级 , 取 
7 一 10 u 一 9 350 MeV/e? ,由 式 (30. 24) 可 得 


hy)? 鞠 
2zaxc 2X9350X 10" 


由 于 AEw>2E ,所 以 和 同一 能 级 改变 相对 应 的 发 射 光子 和 能 被 吸收 的 光子 的 能 量 分 布 就 
差不多 完全 重合 在 一 起 了 ,如 图 30. 14 所 示 ( 图 中 AEs 和 2E. 相 比 ,不 成 比例 地 缩小 了 很 多 
倍 ) 。 这 样 ,一 种 原子 发 射 的 光子 就 能 基本 上 完全 被 同 种 原子 吸收 了 ,这 就 是 一 般 很 容易 观 
察 到 光学 共振 吸收 的 原因 。 

对 于 高 能 量 的 光子 ,如 y 光子 ,共振 吸收 又 如 何 呢 ? 

Y 光子 是 原子 核能 级 发 生变 化 时 发 出 的 。 原 子 核 激发 态 能 级 寿命 的 典型 值 为 10 -2 s。 
由 式 (30.27) 可 得 y 光子 的 能 量 自 然 宽度 为 10* eV。Y 光子 的 能 量 以 0.1 MeV 计 , 核 的 质 
量 以 100 u=9.35X104 MeV 计 , 则 可 由 式 (30. 24) 求 得 E.s*0. 1 eV。 这 种 情况 下 ,AEN< 
2E,. ,能 量 分 布 曲线 如 图 30. 15 所 示 ( 图 中 2E. 和 AEN 相 比 ,缩小 了 很 多 倍 ) 。 共 振 吸 收成 
为 不 可 能 的 了 。1958 年 以 前 曾 用 加 热 y 源 的 方法 借助 多 普 勒 效应 展 宽 y 光子 的 谱 线 宽度 
以 达到 共振 吸收 的 目的 ,但 效果 并 不 明显 。 


Bi 5X10u(eV) 


2E, 


FE -| | i 2E,c 
索 Ey 
AEN AEN 
E 志 
图 30, 14 ”原子 发 光 和 吸收 的 共振 能 谱 图 30.15 YY 光 子 的 发 射 和 吸收 能 量 分 布 


1958 年 研究 生 穆 斯 堡 尔 (R. Mossbauer) 发 明了 一 种 7 共振 吸收 的 方法 (因此 获得 1961 
年 诺 贝尔 物理 奖 ) 。 他 用 的 7y 源 是 Ir。 他 使 这 种 核 府 在 晶体 中 作为 y 源 和 吸收 体 。 这样， 
接受 反 冲 的 就 不 是 一 个 单独 的 核 而 是 整个 晶体 了 。 式 (30. 24) 中 的 mm 一 下 子 增 大 了 10” 
倍 , 从 而 Eee 可 以 完全 忽略 而 认为 没有 反 冲 。 这 种 情况 下 ,发 射 的 Y 光子 的 能 量 分 布 和 能 被 
吸收 的 y 光子 的 能 量 分 布 就 完全 重合 起 来 ,而 共振 吸收 就 能 很 容易 地 观察 到 了 。 当 时 穆 斯 
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保 尔 还 降低 了 样品 的 温度 (低温 下 品 体能 量 量子 化 更 为 明显 ) 以 增 大 共振 吸收 的 概率 。 这 种 
无 反 冲 的 共振 吸收 就 叫 穆 斯 堡 尔 效应 。 

利用 穆 斯 堡 尔 效应 可 以 精确 地 测量 y 射线 的 谱 线 | 
宽度 ,为 此 需要 源 或 吸收 体 发 生 运动 以 产生 多 普 款 效 | 半 --- 一 --- = 
应 来 调节 y 光子 的 频率 。 如 图 30. 16 所 示 , 把 源 放置 。 振动 器 源 上 吸收 体 检测 器 
在 一 个 振动 器 上 。 当 源 以 一 定 速度 v 向 接收 器 运动 图 30.16 穆 斯 堡 尔 实 验 装置 
时 , 它 发 生 的 y 光子 的 频率 将 由 * 变 为 


v 一 (+2)} (30. 28) 
由 于 光子 能 量 为 加 = 下 ,所 以 yY 光子 的 能 量 也 由 E, 变 为 
E’= (+ 二 jz， (30. 29) 


当 速 度 v==0 时 ,E. 一 尼 。, 发 生 准确 的 共振 吸收 ,检测 器 测 到 的 射线 强度 最 小 。 从 大 到 小 改 
变 v 值 (包括 反 向 v 值 ), 则 vv 将 扫 过 整个 谱 线 宽度 AEN ,而 


AEn = E’— E, = 二 FE， (30. 30) 


而 探测 器 接收 到 的 吸收 能 谱 将 如 图 30. 17 所 示 。 由 于 源 和 吸收 体 都 有 一 能 级 宽度 AEN ,所 
以 这 一 吸收 谱 线 的 宽度 6 将 是 AEN 的 两 倍 。 测 出 9, 就 能 得 出 谱 线 宽度 AEN 的 值 了 。 


源 速 度 v/ (cm/s) 
一 4 一 2 0 十 名 十 4 


0.0 


AE110-5 eV 
图 30.17 ITr 的 穆 斯 堡 尔 Y 吸收 谱 


对 常用 的 ?Fey 源 来 说 ,At 二 1. 41X10-? s, 由 式 (30. 27) 可 求 得 AEN 王 2.3X10-" eV。 
由 于 ?Fe 发 射 的 y 光子 能 量 为 EE 二 14.4 keV, 所 以 可 得 相对 线 宽 为 


AEN _ 2.3X10” 
E, 14.4X10 


这 样 的 精确 度 是 十 分 惊人 的 。 青 加 以 谱 线 宽度 可 以 精确 测量 到 10 悦 ,因而 利用 穆 斯 堡 尔 效 
应 可 以 将 7 射线 能 量 ( 或 频率 ) 变 化 测量 到 10-“ 量 级 。 这 相当 于 把 地 球 月 球 之 间 的 距离 
(10 m) 精 确 测量 到 10-” m 量 级 ,这 一 量 级 和 光 的 波长 相当 了 1! 

穆 斯 堡 尔 仪器 并 不 太 复杂 ,而 且 源 的 移动 速度 要 求 也 不 高 。 对 ”Fe 来 说 ,由 式 (30. 30) 


1.6X10 (30. 31) 
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和 式 (30. 31) 可 得 


v= AEx Xxc=1.6X10 X33X10 5X10 (m/s) = 0.05 (mm/s) 


这 个 速度 是 相当 小 的 。 

Y 光子 的 能 量 反映 核 的 能 级 的 分 布 。 尽 管 核 的 能 级 受 其 外 的 环境 影响 甚 小 ,但 由 于 稳 
斯 堡 尔 实验 的 精确 度 很 高 ,还 是 可 以 测 出 这 种 影响 的 。 在 图 30. 16 的 实验 中 ,如 果 源 和 吸收 
体 的 有 关 核 (如 ?Fe) 所 处 环境 不 同 , 则 其 穆 斯 堡 尔 吸 收 能 谱 不 可 能 在 v=0 处 出 现 极 小 值 ， 
而 是 稍 有 人 位移。 特别 是 在 有 的 环境 (如 加 外 磁场 ) 中 核 的 原 有 一 个 能 级 分 型 为 几 个 能 级 时 ， 
得 到 的 穆 斯 堡 尔 谱 就 可 能 出 现 若干 个 极 值 。 借 助 于 这 种 能 谱 就 可 以 对 核 的 超 精 细 结 构 加 以 
研究 。 现 在 穆 斯 堡 尔 谱 仪 已 是 研究 原子 核 结 构 , 原 子 的 化 学 键 , 价 态 等 常用 的 工具 了 。 由 于 
铁 元 素 是 红血球 的 重要 组 成 元 素 之 一 ,所 以 穆 斯 堡 尔 效 应 也 被 应 用 到 生物 科学 的 研究 中 了 。 
图 30. 18 是 在 对 西藏 高 原 红 细胞 增多 症 患者 的 血红 蛋白 特异 性 研究 中 ,用 于 Co 源 (? Co 捕 
获 电 子 后 成 为 ?Fey 源 ) 在 80K 温度 下 对 红细胞 所 做 的 穆 斯 堡 尔 谱 。 

爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 曾 预言 , 光 受 引力 的 作用 会 发 生 红 移 。 由 于 地 球 的 引力 较 弱 ,引起 
的 引力 红 移 就 非常 小 ,因此 在 地 球 上 观察 引力 红 移 十 分 困难 。 但 人 们 总 想 这 样 来 验证 广义 
相对 论 , 所 以 当 1958 年 穆 斯 堡 尔 实验 结果 一 发 表 , 世 界 上 就 有 几 个 小 组 立即 利用 它 极 高 的 
精确 度 来 做 引力 红 移 实验 。1960 年 庞 德 (R. V. Pound) 和 瑞 布 卡 (G. A. Rebka) 果 然 取 得 了 
成 功 。 他 们 在 哈佛 大 学 的 塔楼 内 高 差 为 22. 6 m 的 上 下 两 层 内 分 别 安置 了 振动 的 源 和 固定 
的 吸收 体 ( 图 30.19)。 上 面 的 源 是 ”Co( 它 吸收 电子 后 变 为 ”Fe 的 7 射线 源 ) ,下面 的 吸收 
体 为 含有 “Fe 的 钙 膜 ,该 膜 紧 贴 在 Nal 和 光电 管 组 成 的 探测 器 上 面 。 上 下 连通 的 直 管 内 通 
以 He 气 以 减弱 空气 对 Y 射线 的 吸收 。 实 验 原理 如 下 。 


振动 器 人 
源 过 一 一 一 
4- 
He |Ahy 
六 EY 
坟 | 
发 热电 个 
蛙 
二 二 4 | 
v/(mm.s-!) v/(mm.s-!) 
(a) 四 探测 器 | Na 六 一 
图 30.18 红细胞 的 穆 斯 堡 尔 谱 图 30. 19 引力 红 移 实验 装置 


(a) 正常 人 的 ; (b) 高 原 病 患者 的 
以 my 表示 光子 质量 , 则 my 二 hv/c?。 光 子 下 落 高 度 五 时 ,能 量 守 恒 给 出 


加 十 727 8 及 一 局 十 好 gz 本 = 页 
C 
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30.8 B 训 变 ee 
由 此 得 
Av= Es 
而 
多 ==1.09X10-*H 
对 Fe, 字 a = 优 =1. 6X10-s ,和 上 式 相 比较 ,就 要 求 


i 
1.09 X10-™ 


实际 上 谱 线 宽度 测定 可 精确 到 10 了 ,因此 态 有 15 m 就 应 该 能 够 观察 到 确定 的 引力 红 移 量 
了 。 实 验 中 的 高 度 五 是 22.6 m, 满 足 了 这 个 要 求 。 他 们 得 到 的 结果 (Av)。, 和 理论 结果 
(Ay)w 的 比 是 


1. 5X10(m) 


(Ayia, 
(A 


这 就 很 好 地 证 实 了 广义 相对 论 关 于 引力 红 移 的 结论 。 

可 以 附带 指出 的 是 ,温度 对 Av 也 有 影响 , 源 和 吸收 体 的 温度 差 略 大 一 些 就 可 能 淹没 掉 
引力 红 移 效应 。 庞 德 和 瑞 布 卡 能 把 源 和 吸收 体 的 温差 控制 在 0. 03 K 内 ,这 也 是 他 们 先 于 其 
他 小 组 实验 成 功 的 原因 之 一 。 


一 1.05 士 0.10 


308 B 豪 变 


早先 B 衰变 只 是 指 核 放出 电子 (87 ) 的 衰变 ,现在 把 所 有 涉及 电子 和 正 电子 (Bt ) 的 核 转 
变 过 程 都 叫做 B 衰变 。 实 际 的 例子 有 


%Co—>”Ni 十 十 v。 (30. 32a) 
2Na 一 ~ 涯 Ne 十 和 # 十 ww (30. 32b) 
2Na 十 有 —>*?Net ve (30. 32c) 


由 于 核 中 并 没有 单个 的 电子 或 正 电子 ,所 以 上 述 衰 变 实际 上 是 核 中 的 中 子 和 质子 相互 变换 
的 结果 。 上 面 三 个 衰变 分 别 对 应 于 下 述 变 换 ， 


n>p 十 B 十 ve (30. 33a) 
p 一 ~n 十 入 十 w (30. 33b) 
pb 十 盯 一 ~D 十 w (30. 33c) 


式 (30. 33a) 是 不 稳定 核 中 的 中 子 衰变 ,不 同 的 核 的 中 子 衰 变 的 半衰期 不 同 。 自 由 中 子 也 发 
生 这 种 形式 的 衰变 ,半衰期 约 为 12 min。 式 (30. 33b) 是 质子 的 衰变 。 由 于 ms 二 m, ,所 以 自 
由 质子 从 能 量 上 说 不 可 能 发 生 衰变 。 但 是 ,在 不 稳定 核 内 ,质子 可 以 获得 能 量 进行 这 种 B+ 
衰变 ?。 

式 (30. 33c) 的 反应 称 做 电子 捕获 (EC)。 在 这 种 反应 中 , 核 捕 获 一 个 核 外 电子 ( 常 是 KK 
@ 目前 关于 粒子 的 “大 统一 理论 ”预言 质子 也 能 进行 B+ 衰变 ,但 其 半衰期 约 为 10 一 10% a( 目 前 字 宙 学 关于 宇宙 从 诈 


生 到 现在 的 年 龄 不 过 101 a) ,实验 上 确定 的 质子 的 半衰期 的 下 限 是 103 a。 现 在 还 在 有 的 废弃 深 矿 井中 用 成 千 吨 水 
做 着 质子 衰变 的 实验 。 
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壳 层 的 电子 ) 。 所 以 能 被 核 捕获 ,是 因为 这 电子 在 核 内 也 有 一 定 的 (虽然 是 很 小 的 ) 概 率 出 
现 。 核 捕获 一 电子 后 , 壳 层 内 就 出 现 了 一 个 空 穴 。 因 此 EC 经 常 伴随 有 X 光 发 射 。 一 般 来 
讲 , 能 发 生 B17 衰变 的 核 也 可 能 发 生 EC 衰变 。 这 种 核 进行 两 种 衰变 的 概率 不 同 。 例 如 ， 
17Cd 样品 ,0. 31% 为 B+ 衰变 ,99.69% 为 EC 衰变 。 

一 个 核能 进行 -衰变 ,也 可 能 发 生 EC 衰变 ,如 图 30. 20 所 示 的 ”Ac 的 衰变 。 


226Ac 


(17%) 


0.2530 MeV 0.230 6 MeV 


0.067 8 MeV 0.072 1 MeV 
0 226Ra 226Th 0 


图 30.20 ?3 Ac 的 衰变 方式 


男 一 种 涉及 电子 的 过 程 叫 内 转换 。 在 这 种 过 程 中 ,一 个 处 于 激发 态 的 核 跃迁 到 低能 态 
时 把 能 量 传 给 了 一 个 核 外 电子 。 这 个 核 外 电子 接受 此 较 大 的 能 量 后 即时 从 原子 中 高 速 飞 
出 ,好 像 是 B 射线 一 样 。 


例 30.6 
核 衰变 时 放出 的 能 量 称 为 该 过 程 的 Q 值 。 用 衰变 前 质量 和 衰变 后 质量 表示 一 个 核 的 
B+ 衰变 和 EC 过程 的 Q 值 。 
解 mx 和 my 分 别 表示 反应 前 后 的 原子 的 质量 ,二 者 的 原子 序数 分 别 为 Z 和 2 一 1, 则 B+ 衰变 可 表 
示 为 
XX 一 > 和 1X 十 局 十 ve 
由 于 v。 的 质量 可 忽略 ,所 以 此 衰变 的 Q 值 为 


QH (mx 一 Do)c2 [my 一 (Z 一 1)me]cz 一 mec2 12Xc2 一 myc’ 一 2mec? 
由 此 结果 可 知 , 从 能 量 上 看 ,只 有 当 起 始 原子 的 质量 比 后 来 原子 的 质量 多 两 倍 电子 的 质量 时 ,有 衰变 才 可 
EC 衰变 可 表示 为 
SX+B > 和 YY 二 ve 
而 Q 值 为 


Q= me mx — Ln) — [my — (Z— Dme]e 一 maxcz — myc’ 
由 此 结果 可 知 ,只 要 起 始 原 子 的 质量 比 后 来 原子 的 质量 大 ,就 能 够 发 生 EC 衰变 。 与 上 一 B+ 衰变 比较 可 
知 , 有 些 可 能 发 生 EC 衰变 的 核 并 不 能 发 生 时 衰变 。 


引起 B 衰变 的 核 内 相互 作用 是 “ 弱 ” 相 互 作用 。 在 形成 原子 或 核 时 , 强 相 互 作用 和 电磁 
相互 作用 扮演 着 主要 的 角色 , 弱 相 互 作用 不 参与 这 种 过 程 。 弱 相互 作用 的 媒介 粒子 是 W+ 
和 Z" 粒子 ,只 在 像 式 (30. 32)、 式 (30. 33) 那 样 的 过 程 中 起 作用 ,而 且 经 常 放出 或 吸收 
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中 微 子 。 
8 衰变 所 放出 的 电子 的 能 谱 是 连续 曲线 (图 30. 21) ,不 像 a 能 谱 那 样 (图 30. 12) 是 线 状 
谱 。 但 B 能 谱 有 一 最 大 能 量 ,在 图 30. 21 中 这 一 最 大 能 量 是 1.16 MeV。 


相对 粒子 数 


0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 
B 粒 子 能 量 /MeV 


图 30.21 20Bi 的 B 射 线 能 谱 


8 能 谱 的 连续 性 在 历史 上 曾 导 致 中 微 子 概念 的 提出 。B 衰变 引起 的 质量 亏损 是 确定 的 ， 
所 放出 的 能 量 就 是 一 定 的 。 如 果 这 能 量 只 在 放出 的 电子 和 子 核 之 间 分 配 , 则 由 于 子 核 质量 
比 电 子 质 量 大 得 多 而 几乎 得 不 到 能 量 .衰变 能 量 就 应 该 全 归 电 子 而 为 一 确定 值 。 但 实际 上 
8 衰变 发 出 的 电子 能 量 却 能 在 最 大 值 以 内 取 连 续 值 。 这 一 能 量 不 守恒 现象 曾 在 20 世纪 20 
年 代 给 理论 物理 学 家 很 大 的 困惑 ,以 致 有 人 因而 怀疑 能 量 守恒 定律 的 普遍 性 。1931 年 泡 利 
( 即 提出 不 相 容 原理 的 那 位 科学 家 ) 提 出 一 种 解释 : B 衰变 时 发 出 了 另 一 种 未 检测 到 的 粒子 
带 走 了 那 “ 被 消灭 ”的 能 量 ( 后 来 费 米 把 这 种 粒子 定名 为 中 微 子 ) 。 当 时 并 无 任何 其 他 证 据 证 
明 此 种 粒子 的 存在 , 泡 利 的 解释 完全 出 自 他 对 守恒 定律 的 坚信 不 疑 。 直 接 的 证 据 终于 在 
1953 年 出 现 了 。 当 年 瑞 恩 斯 (F. Reines) 和 考 安 (C. L. Cowan) 把 含有 大 量 氧 的 靶 放 入 一 反 
应 堆 内 预计 很 强 的 反 中 微 子 流 中 ,以 期 观察 到 下 述 反 应 的 发 生 : 

vp———>n++Bt (30. 34) 

他 们 果然 检测 到 了 与 此 反应 相符 的 中 子 和 正 电子 。 

中 微 子 有 三 种 : w,w 和 w ,各 有 它们 的 反 粒 子 , 分 别 和 电子 .六子 和 z 子 同时 出 现 。 所 
有 中 微 子 都 不 带电 而 具有 自 旋 1/2 ,它们 的 质量 原来 说 是 零 。 但 根据 后 来 的 有 些 实验 显示 
它们 的 质量 可 能 不 是 零 , 但 很 小 ,如 大 约 20 eV/c*。 由 于 中 微 子 的 质量 和 宇宙 中 暗 物 
质 的 质量 有 密切 关系 ,所 以 目前 中 微 子 的 质量 仍 是 世界 上 许多 实验 室 所 十 分 关心 的 课题 。 

应 该 提 及 的 是 , 吴 健 雄 利用 在 0. 01 K 的 温度 下 ”Co 在 强 磁场 中 的 B 衰变 验证 了 李 政 
道 和 杨振宁 提出 的 弱 相 互 作用 宇 称 不 守恒 的 规律 。 在 此 实验 之 前 , 泡 利 听 到 李杨 的 提议 
后 ,也 曾 本 着 他 对 守恒 定律 的 信念 加 以 反 驳 .只 是 在 见 到 吴 健雄 的 实验 报告 后 才 承认 了 错 
误 ,而 且 庆 幸 自 己 不 曾 为 此 打赌 。 信 念 是 可 贵 的 ,但 毕竟 ,实践 是 检验 真理 的 唯一 标准 。 

最 后 ,关于 8B 衰变 还 应 该 指出 的 是 , 它 和 a 衰变 一 样 ,也 常 伴随 着 y 射线 的 产生 。 这 种 
情况 同样 说 明子 核 往往 处 在 激发 态 , 图 30. 20 的 ”Ac 的 衰变 就 是 一 个 例子 ,下 面 再 举 一 个 


例子 。 


例 30.7 
考虑 图 30. 22 所 示 的 4O 的 入 衰变 。 它 可 能 经 过 两 步 ,伴随 有 Y 射线 ,如 
240 一 >~23N" 十 上 及 十 v 
和 YN 一 ~ NT 二 7 
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(>99%) 
40 一 ~ N 十 和 十 v 
而 不 发 射 y 射线 。 第 一 种 方式 的 B+ 粒子 的 最 大 能 量 是 1. 84 
MeV,Y 光子 的 能 量 是 2. 30 MeV。 第 二 种 方式 的 B+ 粒子 的 最 大 
能 量 是 4.1 MeV。 这 三 个 能 量 值 有 何 关 系 ? 它们 和 此 B+ 衰变 的 
图 30.22 #0 的 耻 豪 变 质量 亏损 有 何 关系 ? 给 定 原子 质量 mo 二 14. 008 595 u,mn 一 
14. 003 074 u。 

解 ” 第 一 种 方式 从 *O 到 *N* 再 到 4N 基态 所 放出 的 总 能 量 为 1. 84 十 2. 30 一 4. 14(MeV)。 由 于 第 
二 种 方式 和 第 一 种 方式 的 反应 物 的 初 末 态 都 一 样 , 所 以 也 应 该 释放 这 么 多 能 量 。 实 验 值 4. 1 MeV 和 这 个 
论断 是 相符 的 。 

至 于 此 B+ 衰变 的 质量 亏损 ,由 例 30.6 可 知 

Am = mo — my — Zme= (14.008 595 一 14.003 074) X935 一 2X0.511 


lAN* 


B 
(0.6%) 


uN 


= 4.16(MeV/c’) 
这 一 结果 也 和 释放 能 量 的 实验 值 4.14 MeV 相符 。 以 上 计算 都 忽略 了 核 的 反 冲 效应 ,也 没有 计 入 中 微 子 的 
质量 。 
309 核反应 


核反应 指 的 是 核 的 改变 ,衰变 就 是 一 种 核反应 。 但 它 更 多 地 是 指 一 个 人 射 的 高 能 粒子 
私 击 一 靶 核 时 引起 的 变化 ,下 面 举 几 个 例子 。 
1919 年 卢 瑟 福 第 一 次 用 a 粒子 艇 击 氮 核实 现 的 人 工 核 娘 变 
‘He+*N—> "0O+p—1.19 MeV 
此 反应 式 也 常 简写 成 *N(a,p)"O。 
1932 年 查 德 威 克 发 现 中 子 的 核反应 
4He 十 "Be 一 > 12C 十 n 十 5.7 MeV 
此 反应 式 也 常 简写 成 *BeCa,n)2C。 
第 一 次 用 加 速 粒 子 引 发 的 核反应 
p 二 Li 一 ~sB 一 ~ 2He 十 8.03 MeV 
一 种 可 能 的 铀 核 裂变 反应 
25U 十 n 一 >~ Ba 二 Kr 十 2n 十 200 MeV 
氢弹 爆炸 的 热 核反应 
2H 二 sH 一 ~:He 十 n 十 17.6 MeV 
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太阳 中 进行 的 热 核 反应 (质子 -质子 链 ) 
1H+!H——>?*H 二 e+v+1.44 MeV 
1IH 十 2He 一 ~3He 十 7 十 5.49 MeV 
?He 十 He 一 ~ :He 十 22H 十 12.85 MeV 


其 总 效果 是 


4H 一 >~:He 十 2et 十 2v 十 2y7 十 26.71 MeV 

在 核反应 中 ,粒子 的 转变 和 产生 都 要 遵守 一 些 守恒 定律 ,如 质 能 守恒 、 电 荷 守 恒 、 角 动量 
守恒 .重子 数 守恒 、 轻 子 数 守 恒 、 宇 称 守恒 等 .9 

在 表示 核反应 的 概率 时 ,常用 到 反应 截面 这 一 概念 。 一 种 核反应 的 反应 截面 c 是 单位 
时 间 内 一 个 靶 粒 子 的 反应 次 数 和 入 射 粒子 流 强 I( 单 位 时 间 内 通过 单位 面积 的 人 射 粒子 数 ) 
的 比值 , 即 
R 
NI 
式 中 RR 是 反应 速率 , 即 单位 时 间 内 的 反应 次 数 ,N 是 入 射 粒子 流 中 的 靶 核 数 。 由 于 RR 和 了 
的 量 纲 分 别 是 T 天 和 LT- 而 N 无 量 纲 ,所 以 o 的 量 纲 就 是 面积 的 量 纲 L*。 由 于 反应 截 
apie nit 所 以 训 困 大 出 粒 于 是 经 典 粒 也 而 且 每 个 粒子 飞 向 一 个 核 的 瞄 
准 距离 小 于 该 核 的 半径 会 发 生 碰撞 而 引发 反应 。 这 种 情况 下 ,该 反应 的 反应 截面 就 
nities mn 因此 ,为 了 方便 ,就 定义 了 一 个 反应 截面 的 单位 靶 恩 ,符号 
为 b， 


(30..35) 


o= 


lb=10”m 
由 于 入 射 粒子 实际 上 是 量子 粒子 , 它 的 波 函 数 覆 盖 面 积 较 大 ,因而 即使 经 典 瞄准 距离 大 
于 核 半 径 也 能 引发 反应 ,但 每 次 引发 的 概率 可 能 小 于 100% ,所 以 实际 的 反应 截面 可 能 大 于 
也 可 能 小 于 核 的 几何 截面 面积 。 例 如 赋 Cd 捕获 慢 中 子 的 反应 截面 约 为 55 000 b ,差不多 是 
3Cd 核 的 几何 截面 的 10' 倍 。 正 是 由 于 这 样 大 的 反应 截面 , 锅 就 成 了 控制 反应 堆 反应 速率 
的 上 好 材料 。 把 锅 做 的 控制 棒 插 入 反应 堆 内 , 堆 内 中 子 流 量 和 裂变 速率 就 会 减 小 。 


例 30.8 
下 述 反应 
NiCas mn) Za 
对 于 能 量 为 18 MeV 的 a 粒子 的 反应 截面 是 0.7b。 此 反应 在 回旋 加 速 器 中 进行 , 鞠 为 厚 
2.5 pm 的 Ni 逢 。Ni 的 密度 是 8.8 g/cms ,其 中 Ni 的 天 然 丰 度 为 26.2% ,入射 束 电 流 是 
8 LA。 求 反应 速率 。 
解 ” 入 射 a。 粒 子 流 强 为 


8xX10° 是 入 人 aa (im 。 
2X16XI0™S S 


式 中 S(m? ) 为 人 射 束 流 的 横 截 面积 。 在 该 束 流 内 的 Ni 原子 的 数目 为 


”在 这 些 守 恒定 律 中 ,有 些 是 “绝对 的 ”, 适 用 于 任意 物理 过 程 如 质 能 守恒 ; 有 些 则 是 “近似 的 ”, 只 在 某 些 过 程 中 成 立 ， 
如 宇 称 守恒 。 
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2.5X10<XSX8.8X103 


N' 一 6.02 X102 x 
58.7 X10 


a2.26 X 103S 
在 束 流 中 ”Ni 核 的 数目 为 
N = 0.262N’ ~ 5.92X 102S 


式 (30.35) 给 出 反应 速率 为 
R= oNI = 0.7X10” XxX5.92X10” xX?2.5X10 a2~1.04X10(s!) 


对 于 各 种 核反应 , 除 关注 核 的 种 类 的 变化 外 ,还 要 特别 注意 能 量 的 转化 情况 。 核 反应 的 
Q 值 , 即 核反应 释放 的 能 量 也 可 通过 质量 亏损 算出 。 对 于 如 下 的 典型 核反应 
又 (xy) 了 (30.36) 
它 的 Q 值 为 
Q= (mx tm — my 一 MY)c2 (30. 37) 
对 不 同 的 核反应 ,Q 可 正 可 负 。Q>0 的 称 做 放 能 反应 ,Q=0 的 称 做 吸 能 反应 。 

下 面 考 虑 一 下 吸 能 反应 。 设 想 入 射 粒子 的 动能 为 El., 靶 粒子 X 在 实验 室 中 静止 。 应 
注意 的 是 要 引发 一 吸 能 反应 ,和 人 射 粒子 的 动能 等 于 该 反应 的 Q 值 (绝对 值 ) 是 不 够 的 。 这 是 
因为 人 射 粒子 和 静止 的 靶 粒 子 的 质心 动能 在 反应 时 是 不 会 改变 因而 不 能 被 利用 于 核 转变 
的 。 引 发 核反应 的 资 用 能 必须 大 于 |Q| 。 一 般 来 讲 , 上 述 核 反应 总 要 经 过 入 射 粒子 丢 粒 
子 结合 为 一 体 的 中 间 阶 段 , 然 后 青 分 解 成 后 来 的 粒子 。 分 析 从 最 初 到 两 者 结合 为 一 体 这 一 
过 程 可 以 求 得 入 射 粒 子 和 靶 粒 子 在 它们 的 质心 系 中 的 动能 之 和 为 

Mx 
mx 十 mx 


这 也 就 是 该 吸 热 反应 所 可 能 利用 的 资 用 能 ,此 资 用 能 大 于 |1Q| 时 才能 引发 该 吸 热 反 应 。 因 
此 入 射 粒子 的 动能 至 少 应 等 于 


js — tw Gi (+ 本 jei (30. 38) 


mx mx 


这 一 引发 吸 能 核反应 所 需 的 入 射 粒子 的 最 小 能 量 叫 该 反应 的 阅 能 。 


av 


例 30.9 
计算 下 述 核反应 的 阅 能 : 
3C(n,a)"Be 
给 定 原子 质量 mc 二 13.003 355 us,mae 二 10.013 534 u。 
解 ” 由 质量 亏损 计算 Q 值 为 
Q=(13.003 355 十 1.008 665 一 4.002 603 一 10.013 534) X 931.5 
一 一 3.835(MeV) 
负 号 表示 该 反应 为 吸 能 反应 。 由 式 (30. 38) 可 得 在 实验 室 中 此 核反应 的 阅 能 为 
Ei ( | pd LE (1+ 言 )*3.835 守 4.13(MeV) 


以 上 是 在 |Q| 值 相对 较 小 的 情况 下 用 经 典 力 学 计算 的 结果 ,近代 高 能 加 速 器 给 出 的 入 
射 粒子 的 能 量 可 达 GeV 甚至 TeV 量 级 。 这 样 入 射 粒子 和 壮 核 的 质心 动能 就 很 大 ,因而 资 
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提要 


用 能 只 占 和 人 射 粒子 能 量 的 很 小 一 部 分 。 用 相对 论 动量 能 量 关 系 可 求 得 式 (30. 36) 的 核反应 
的 资 用 能 为 2 


E,, = V2zaxczEk [Cm mx) ec ]: 
正 是 由 于 用 高 能 粒子 去 又 击 静止 的 靶 核 时 能 量 利用 率 很 低 , 所 以 现代 高 能 加 速 器 都 采用 了 
对 撞 机 的 结构 。 在 这 种 加 速 器 中 质量 相同 的 高 能 粒子 对 撞 时 的 全 部 能 量 都 可 用 来 引发 核 
反应 。 


/= 提要 = 
1. 核 的 一 般 性 质 
核 由 中 子 和 质子 组 成 。 中 子 数 N、 质 子 数 Z 和 质量 数 A 的 关系 为 A= 二 Z 十 NN。 
核 的 半径 ; R=roAY”, ro=1.2 fm。 
核 的 自 旋 : 自 旋 量子 数 I。 核 自 旋 角 动 量 在 x 方向 的 投影 I 二 mi hi, my 二 土 1, 士 (1 一 1),…， 


土方 或 0。 


核 的 磁 矩 在 > 方向 的 投影 为 


Hz = BLNMI 
核 葵 子 ， pw 一 ==5.06X10-” J/T 
2772p 


质子 .中 子 都 有 磁 矩 ,wp 一 gpN7az ,7 一 十 1/2。 

2. 核 力 : 大 而 短程 ,与 电荷 无 关 , 和 核子 的 自 旋 取 向 有 关 , 是 一 种 多 体力 ,不 服从 营 加 
原理 。 核 力 实际 上 是 核子 内 部 的 夸克 之 间 的 色相 互 作用 的 残余 力 。 

3. 核 的 结合 能 : 等 于 使 一 个 核 的 各 核子 完全 分 开 所 需要 做 的 功 。 可 由 中 子 和 质子 组 
成 核 时 的 质量 亏损 乘 以 c? 算出 。 大 多 数 核 的 核子 的 平均 结合 能 约 为 8 MeV/c?。 

4. 核 的 液 滴 模型 : 韦 塞 克 关 于 结合 能 的 半 经 验 公 式 为 
Q3 2 (A 一 2Z): ， 

A 


一 1/2 
A a HasA 


Eb, 一 aA 一 azA2s 


5. 放射 性 和 衰变 规律 
NG) = Noe™ = Noe™ 
其 中 ,4 为 衰变 常量 ,rt 为 平均 寿命 。 
半衰期 az 一 0.693r 
活 度 :A()= 一 dN/dt=ANoe*= 二 4N=Aoe* 
活 度 常用 单位 ， 1 Ci=3.70X10” Bq 
6. a 衰变: a 衰变 是 粒子 势 垒 穿 透 过 程 。 逸 出 的 w 粒子 能 量 越 大 ,半衰期 越 短 。 
a 衰变 常 伴随 y 射线 的 发 射 。 
“7. 穆 斯 堡 尔 效应 : 是 无 反 冲 y 射线 共振 效应 。Y 源 运动 时 ,吸收 体 对 所 发 y 射线 的 共 


@ 请 参看 第 8 章 例 8. 13 和 习题 8. 20, 习 题 8.21。 
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振 吸 收 谱 叫 穆 斯 堡 尔 谱 。 该 谱 能 给 出 与 源 同 种 的 核 的 环境 信息 从 而 在 许多 方面 得 到 
应 用 。 

8. B 衰 变 : 包括 正 、 负 电子 衰变 和 电子 捕获 ,都 是 核 内 质子 和 中 子 的 相互 变换 的 结果 。 
8 衰变 也 常 伴随 Y 射线 的 发 射 。 

9. 核反应 : 常 指 入 射 粒子 进入 靶 核 引起 变化 的 过 程 。 

反应 截面 : 单位 时 间 内 一 个 靶 粒 子 的 反应 次 数 和 入 射 粒子 流 强 的 比值 , 即 

o = R/NI 

量 纲 是 面积 量 纲 ,常用 单位 : 1 b 王 10 mm 

Q 值 : 核反应 释放 的 能 量 。Q>0 的 是 放 能 反应 ,Q<0 的 是 吸 能 反应 。 

能 引发 吸 能 反应 的 人 射 粒 子 的 最 小 能 量 称 为 该 反应 的 冰 能 Eu，Eu 字 |Ql|。 


一 J 


30.1 为 什么 说 核 好 像 是 A 个 小 硬 球 挤 在 一 起 形成 的 ? 
30.2 为 什么 各 种 核 的 密度 都 大 致 相等 ? 
30.3 为 什么 核子 由 强 相互 作用 决定 的 结合 能 和 核子 数 成 正比 ? 
30.4 怎么 理解 核 力 是 一 种 残余 力 ? 
30.5 假定 质子 的 正 电荷 均匀 分 布 在 核 内 , 试 根据 带电 球体 的 静电 能 公式 校 核 韦 塞 克 半 经 验 公 式 的 
电力 项 并 求 出 系数 os 的 值 。 
30.6 完成 下 列 核 衰变 方程 
2 TU 一 -> 234Th 十 ? 
”Sr 一 ~s%Y 十 ? 
?Cu 一 ~ 2 Ni 十? 
2 Cu 十 ?一 ~ 2 Zn 
30.7 放射 性 号 U 系 的 起 始 放射 核 是 于 U, 最 终 核 为 ”Pb。 从 吕 U 到 如 Pb 共 经 过 了 几 次 a 衰变? 
儿 次 B 衰 变 (所 有 8B 衰变 都 是 B 衰变 )? 
“30.8 为 什么 单 核 y 源 不 可 能 进行 y 射线 共振 吸收 ? 穆 斯 堡 尔 怎 么 做 到 Y 射线 共振 吸收 的 ? 
30.9 为 什么 粒子 束 引起 核反应 的 反应 截面 可 能 大 于 或 小 于 靶 核 的 几何 截面 面积 ? 
30.10 ”为 什么 实现 吸 能 核反应 的 阔 能 大 于 该 反应 的 Q 值 的 大 小 ? 利用 对 撞 机 为 什么 能 大 大 提高 引 
发 核反应 的 能 量 利用 率 ? 


/= 下 二 = 


30.1 一 个 能 量 为 6 MeV 的 a 粒子 和 静止 的 金 核 ”Au) 发 生 正 碰 , 它 能 到 达 离 金 核 的 最 近 距 离 是 多 
少 ? 如 果 是 氮 核 (4N) 呢 ? 都 可 以 忽略 靶 核 的 反 冲 吗 ? 此 a 粒子 可 以 到 达 氮 核 的 核 力 范围 之 内 吗 ? 

30.2 WN,*O 和 *F 原子 的 质量 分 别 是 16.006 099 u,15.994 915 u 和 16.011 465 u。 试 计算 这 些 原 
子 的 核 的 结合 能 。 

30.3 ”将 核 中 质子 当 费 米 气 体 处 理 , 试 求 原子 序数 为 Z 和 质量 数 为 A 的 核 内 的 质子 的 费 米 能 量 和 每 
个 质子 的 平均 能 量 。 对 “Fe 核 和 ””U 核 求 这 些 能 量 的 数值 (以 MeV 为 单位 )。 
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30.4 有 下 列 三 对 “镜像 核 "(Z,N 互 换 ): 
naC 和 2aB， SO 和 N, ”Na 和 ”Ne 
它们 各 对 中 两 核 的 静电 能 差分 别 是 2.79 MeV,3.48 MeV 和 4. 30 MeV。 试 由 此 计算 各 对 核 的 半径 。 半 径 
是 否 与 A 成 正比 ?比例 常量 是 多 少 ? 

30.5 ”有些 核 可 以 看 成 是 由 几 个 a 粒子 这 种 “原子 ”组 成 的 “分子”。 例 如 ,*C 可 看 成 是 由 3 个 a 粒子 
在 一 个 三 角形 3 顶点 配置 而 成 ,而 O 可 看 成 是 4 个 a 粒子 在 一 个 四 面体 的 4 顶点 配置 而 成 。 试 通过 计算 
证 明 用 这 种 模型 计算 的 *C 和 ”0 的 结合 能 和 用 质量 亏损 计算 的 结合 能 是 相符 的 , 设 每 对 a 粒子 的 结合 能 
为 2.42 MeV 并 且 计 入 每 个 a 粒子 本 身 的 结合 能 ,给 定 一 些 原子 的 质量 为 

1H: 1.007 825 4He: 4.002 603 
15O, 15.994 915 2C: 12.000 000 

30.6 假设 一 个 *Th 核 分 裂 成 相等 的 两 块 。 试 用 结合 能 的 半 经 验 公 式 计算 此 反应 所 释放 的 能 量 。 

30.7 假设 两 个 Z,A 核 聚合 成 一 个 2Z,2A 的 核 。 试 根据 结合 能 的 半 经 验 公式 写 出 反应 所 释放 的 能 
量 的 表示 式 并 计算 两 个 2C 核 聚合 时 所 释放 能 量 的 数值 。 

30.8 一 种 放射 性 衰变 的 平均 寿命 为 r。 这 种 放射 性 物质 的 寿命 对 平均 寿命 的 方 均 根 偏差 是 多 少 ? 
最 概 然 寿命 多 长 ? 

30.9 天 然 钾 中 放射 性 同位 素 “K 的 丰 度 为 1.2X10 ,此 种 同位 素 的 半衰期 为 1.3X10? a。 钾 是 活 
细胞 的 必要 成 分 , 约 占 人 体重 量 的 0.37%。 求 每 个 人 体内 这 种 放射 源 的 活 度 。 

30.10 计算 10 kg 铀 矿 (U;Os) 中 2*Ra 和 ”Pa 的 含量 。 已 知 天 然 铀 中 ”UU 的 丰 度 为 99.27% ,35U 
的 丰 度 为 0.72%; ”Ra 的 半衰期 为 1 600 a, ”1 Pa 的 半衰期 为 3.27X104 a。 

30.11 一 个 病人 服用 30 pCi 的 放射 性 碘 '31 后 24h, 测 得 其 甲状 腺 部 位 的 活 度 为 4pCi。 已 知 '31 的 
半衰期 为 13. 1 h。 求 在 这 24 h 内 多 大 比例 的 被 服用 的 1 集聚 在 甲状 腺 部 位 了 (一 般 正常 人 此 比例 约 为 
15% 到 40%)。 

30.12 向 一 人 静脉 注射 含有 放射 性 *Na 而 活 度 为 300 kBq 的 食盐 水 。10 h 后 他 的 血液 每 cms 的 活 
度 是 30 Bq。 求 此 人 全 身 血液 的 总 体积 ,已 知 *Na 的 半衰期 为 14. 97 h。 

30.13 一 年 龄 待 测 的 古木 片 在 纯 氧 氛围 中 燃烧 后 收集 了 0. 3 mol 的 CO, 。 这 样品 由 于 *C 衰变 而 产 
生 的 总 活 度 测 得 为 每 分 钟 9 次 计数 。 试 由 此 确定 古木 片 的 年 龄 。 

30.14 一 块 岩石 样品 中 含有 0.3 8g 的 *U 和 0.12g 的 ”Pb。 假 设 这 些 铅 全 来 自 ”U 的 衰变 , 试 求 
这 块 岩石 的 地 质 年 龄 。 

30.15 5Ra 放射 的 a 粒子 的 动能 为 4.782 5 MeV, 求 子 核 的 反 冲 能 量 。 此 a 衰变 放出 的 总 能 量 是 
多 少 ? 

30.16 不 同 衰变 方式 释放 的 能 量 可 用 来 确定 子 核 的 质量 差 。“Cu 可 通过 B 衰变 产生 “Zn, 也 可 通过 
及 衰变 产生 Ni。 两 种 衰变 的 Q 值 分 别 为 0.57 MeV 和 0.66 MeV。 试 由 这 些 数据 求 “Zn 核 和 “Ni 核 的 
质量 差 , 以 u 表示 。 

30.17 由 于 %Co 的 B 训 变 (半衰期 为 5. 27 a) 总 伴随 着 其 子 核 的 y 射线 发 射 ,所 以 “Co 常 被 用 于 放 
射 疗法 。”Co 可 以 通过 用 反应 堆 中 的 热 中 子 照 射 ”Co 而 得 到 。 反 应 式 是 

渍 人 全 二 让 二 本 芝 
此 反应 的 截面 是 120 b。 一 个 边 长 为 2 cm 的 正 立方 钴 块 (天 然 钴 中 中 Co 的 丰 度 为 100%) 放 入 中 子 通 量 为 
2X102 cm ?。s 的 中 子 射 线 中 , 求 6h 后 从 中 取出 时 钴 块 的 活 度 。 已 知 钴 块 密度 为 8. 858 g/cm’。 

30.18 Cd 有 8 种 稳定 同位 素 , 有 的 对 热 中 子 有 大 的 吸收 截面 。 如 果 Cd 的 平均 吸收 截面 是 4 000 b， 
要 吸收 入 射 热 中 子 通 量 的 95% ,需要 多 厚 的 Cd 片 ? 已 知 Cd 的 摩尔 质量 是 112. 4 g/mol, 密度 是 8. 64 
g/cms 。 

30.19 计算 下 列 反应 的 Q 值 并 指出 何者 吸 热 ,何者 放 热 : 

13CCp,alB， BCCp:d2C， SCCpD*N 
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给 定 一 些 原 子 的 质量 为 


3C: 13.003 355 u 1H: 1.007 825 u 
4He: 4.002 603 u 1B: 10.012 937 u 
2?H: 2.014 102 u 2#4N: 14.003 074 u 


30.20 计算 反应 SCCp,a)2B 的 阅 能 。 注 意 , 入 射 质 子 必须 具有 足够 大 的 能 量 以 便 进入 靶 核 *C 的 
半径 以 内 (原子 质量 数据 见习 题 30. 19) 。 
30.21 目前 太阳 内 含有 约 1.5X10”kg 的 氢 , 而 其 辐射 总 功率 为 3.9X10”W。 按 此 功率 辐射 下 去 ， 
经 多 长 时 间 太 阳 内 的 氧 就 要 烧 光 了 ?7 
30.22 在 温度 比 太阳 高 的 恒星 内 氢 的 燃烧 据 信和 是 通过 碳 循环 进行 的 ,其 分 过 程 如 下 : 
1H+*C——> SN+Y 
BN—> C+ettv. 
1H+*C——>*N+7Yy 
1iH+*N—> 0O+Yy 
5O—> SN 二 et+v 
1H+*N—>!*C+HHe 
(1) 说 明 此 循环 并 不 消耗 碳 , 其 总 效果 和 质子 -质子 循环 一 样 。 
(2) 计算 此 循环 中 每 一 反应 或 衰变 所 释放 的 能 量 。 
(3) 释放 的 总 能 量 是 多 少 ? 
给 定 一 些 原子 的 质量 为 
1H: 1.007 825 u BN: 13.005 738 u 
HN: 14.003 074 u 25N: 15.000 109 u 
3C, 13.003 355 u 5O:， 15.003 065 u 


“ 兽 瑞 暂 归 类 寻 国明 汁 音 肯 千 未 兴工 束 Y 第 阅 夏 明 浴 对 国 角 竹 更 闪闪 工科 峙 交游 活 喜 器 阅 鲁 和 台中 2 
“ 几 各 加 马 兰 了 月 咱 基 驹 各 角 琉 对 半角 要 寺 匣 “ 列 得 愉 31 一 Da 人 "华夏 士 尖 浊 国 志 6661 目 咨 要 十 当 江 :月 


* 散 | , 鹏 | 归 哆 | 名 | 再 | 上 里 村 
|mD 96 nd ?6 
人 | 勇 | 务 | 可 | 交 | 曙 | 笛 | 上 毗 > 
nT TIX QMmL 69|149 89loH i9|Aq 99|qL S9IPD PY9lng 89lms Zz9lwq I9|IPN 09|:1d 66|39 8S|eT iS 
92) CE ay C22 NE a 光大 ED 27 


* 用 | * 洛 * 义 | * 形 | * 鸣 |I-oV| 蝎 怒 | 


sd oITNW 60T 3S_90LQq_ SOTJJH Potleol—68leyH 88|14 28 

8 1 
时 0 ed 
8T | 0 
8 | 4 4 SA PileL 

站 

工 

Ww 

N 

DO 


390 2E|eD Telvz ol" bb. 61 
8 二 
8 | w 四 入 我 EE 月 8 
IJV_ 8I|19 _ LS 9I|d ST| 'S tI see -> 下 十 湖 3A 2ZI|leN Il 
人 ee oe 
8 二 | 一 
QC 
洛 | 间 | 辐 | 吧 | 外 站 东江 邮 获 | 副 |， 
各 贡 闪 35 < 一 责 。 61 一 > 阅 浊 十 茹 
aN olld 6|O 8IN_ 4 人 9Ig § aq +| I 8 


z | | easy 


“IIA "IA A Ma | YTI 而 IITD 
3 加 | 1 
3H 2 国 
| 0 


举 肯 图 渚 革 


真空 中 的 光速 
普 朗 克 常 量 


玻 耳 效 曼 常量 
真空 磁 导 率 


真空 介 电 常量 


引力 常量 

阿 伏 伽 德 罗 常 量 
元 电荷 
电子 静 质 量 


质子 静 质 量 
中 子 静 质量 


a 粒子 静 质 量 
玻 尔 磁 子 

电子 磁 矩 
核磁 子 

质子 磁 矩 

中 子 磁 矩 
里 德 伯 常量 
玻 尔 半 径 

经 典 电子 半径 
电子 康 普 顿 波 长 
斯 特 落 - 玻 耳 兹 曼 常量 
1 埃 

1 光 年 

1 电子 伏 

1 特 [斯 拉 ] 


[a 


mp 


mn 


3.00X10 m/s 
6.63X10-*J.s 

一 A/2x 

一 1.05X10-34 J。s 
L388X 0 2 EK 
4rX10-7 N/A? 
=1,26X10™ N/A? 
3 1/poc’ 

一 8.85X10-52 F/m 
6.67X10-0 N 。m2/kg? 
.02X1023 mol™! 
.60X10-29 C 
11X10-3 kg 
.49X10-u 

.511 0 MeV/e’ 
.67X10-27 kg 

.007 3u 

938.3 MeV/c’ 
1.67X10-2 kg 
1.0087u 

939.6 MeV/e’ 

4.002 6u 
9.27X10-2# J/T 

一 9.28X10-24 J/T 
5.05X10-2 J/T 
Ll ToT 
—0.966X10-*”J/T 
1.10X10 mm! 
5.29X10-n m 

2 2X LO i 
2.43X10-* m 
5.67X10-8 We.m?. Kt 
1A=1x10-*m 

1 1y. 一 9.46X105 m 
1 eV=1.602X10-*J 
IT=1X10G 


-oo 


2. 997 924 58( 精 确 ) 
6.626 068 76(52) 


1.054 571 596(82) 
1.380 650 3(24) 
(精确 ) 

1. 256 637 061… 
(精确 ) 

8. 854 187 817 
.673(10) 

.022 141 99(47) 
.602 176 462(63) 
.109 381 88(21) 
.485 799 110(12) 
.510 998 902(21) 
.672 621 58(13) 
.007 276 466 88(13) 
938. 271 998(38) 
1.674 927 15(13) 
1.008 664 915 78(55) 
939. 565 330(38) 
4.001 506 174 7(10) 
9. 274 008 99(37) 
一 9.284 763 62(37) 
5. 050 783 17(20) 
1.410 606 633(58) 
一 0.966 236 40(23) 
1.097 373 156 854 9(83) 
5.291 772 083(19) 

2. 817 940 285(31) 

2. 426 310 215(18) 

5. 670 400(40) 
(精确 ) 


Onor-romo 


1. 602 176 462(63) 
(精确 ) 
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数值 二 473， 


续 表 


1 原子 质量 单位 u 


1 居 里 Ci 


1 u=1.66X10-” kg 


1.660 538 73(13) 
931. 494 013(37) 


1 Ci=3.70X10" Bq (精确 ) 


* 所 列 最 佳 值 摘自 (1998 CODATA RECOMMEDED VALUES OF THE FUNDAMENTAL CONSTANTS OF 


PHYSICS AND CHEMISTRY). 


一 些 天 体 数 据 


我 们 的 银河 系 
质量 
半径 
恒星 数 
太阳 
质量 
半径 
平均 密度 
表面 重力 加 速度 
自转 周期 
在 银河 系 中 心 的 公转 周期 
总 辐射 功率 
地 球 
质量 
赤道 半径 
极 半径 
平均 密度 
表面 重力 加 速度 
自转 周期 
对 自转 轴 的 转动 惯量 
到 太阳 的 平均 距离 
公转 周期 
公转 速率 


质量 

半径 

平均 密度 

表面 重力 加 速度 
自转 周期 

到 地 球 的 平均 距离 
绕 地 球 运行 周期 


104 kg 
105 1.y. 
1.6X101 


1.99X10% kg 

6.96X10s m 

1.41X10° kg/ms 

274 m/s’ 

25 d( 赤 道 ) ,37 d( 靠 近 极 地 ) 
2.5X10 a 

4X10*W 


5.98X102 kg 
6.378X105 m 

6. 357X105 m 
5.52X103 kg/ms 

9. 81 m/s’ 

1 恒星 日 =8.616X10's 
8.05X10” kg 。m 
1.50X100 m 

1 a 一 3.16X107 s 

29. 8 m/s 


7.35X1022 kg 
1.74X10: m 

3. 34X103 kg/m’ 
1. 62 m/s’ 

27.3d 

3. 82X108 m 

1 人 恒星 月 一 27.3 d 


几 个 换算 关系 
名 称 ， 符号 计算 用 值 1998 最 储 值 

1[ 标 准 ] 大 气压 atm 1 atm=1.013X10 Pa 1.013 250X 105 
1 埃 六 1 A=1X10-* m (精确 ) 
1 光 年 | 11.y.=9.46X105 m 
1 电子 伏 eV 1 eV=1.602X10-*J 1. 602 176 462(63) 
1 特 [斯 拉 ] 人 1T=1X10:G (精确 ) 
1 原子 质量 单位 u 1 u=1.66X10-2 kg 1.660 538 73(13) 

一 931.5 MeV/e’ 931. 494 013(37) 


1 居 里 Ci 1 Ci=3.70X10" Bq (精确 ) 


12. 
12. 


Mo 


IO 


26 


5 


第 也 


攻 


51.2 N 
士 24X102e， /fc=2.8X10-, 相 吸 
)2/4reoaw, 垂 直 于 带电 直线 ,相互 吸引 


aL/4nes (7 一生) 沿 带电 直线 指向 远方 


一 (Mo/4eoR) 
0.72 V/m， 指向 缝隙 


1g, lg 
(CD BE; (2) 0, 348 
6. 64X105 个 /cm? 
缺少 ， 1.38X107 个 电子 /ms 


E=0 (r<a); E= (r>a) 
€or 
A 


2reo7 
0l1 板 外 : 1.13 V/m， 指 离 a 板 
两 板 间 : 3. 39 V/m, 指向 o; 板 
o 板 外 : 1.13 V/m, 指 离 ce 板 
ld|<D/2, E=pd/eo; |d|l>D/2, E=pD/2eo 


如 Rm 沿 直线 指向 远方 


a a 为 从 带电 球体 中 心 到 空 腔 中 心 的 矢量 线段 


1.08X10-8 Ci; 3.46X100 V/m 


E=0 (rr<Ri)s E= (Ri<r<R,); E=0 (r>R;) 


Be gtr 2br 2b )e +25 ]; 1.2X102 N/C 
or 


0，1.14X102 V/m, 3.84X10* V/m, 1.92X10* V/m 
Lo my ZXI0 Sy LliX0 sy .5X HH 
3.1X10 *m; 50X10 Cm 


I apr 大 学 物理 学 (第 4 版 ) 电 磁 学 光学、 量子 物理 


~ 
fo 
oo 


0. 05 nm 

C1) 1.05 Naam/C; (2)9:29X10°*C 

(1) 两 电荷 连 线 上 , 正 电 荷 外 侧 10 cm 处 

(2) go 为 正 电荷 ,稳定 ; “go 为 负电 荷 ,不 稳定 
(3) go 为 正 电荷 ,不 稳定 ; “go 为 负电 荷 ,稳定 
2.34 0.48 mm 


[CS 
Co fo 
cb 


第 13 章 


3.1 (1) 900V; (2) 450 V 

Da RiR2: 

7 (R: 一 Ri) 

13.3 (1) ga 一 6.7X10-9 C; gm=—1.3X10™®C 
(2) 距 球 心 0. 1 m 处 


1 /gq ,gs _ ntg qi 人 ) 
1 re t 伸 ]， PR ne (RR, 
(EE*) 
Va'i+r —a 
13.6 (1) 2.5X10V; (2) 4.3X10V 


Neo 


13.8 (1) 2.14X107 V/m; (2) 1.36X104 V/m 


boy. Cy peor B27, pd B=, 
2eo Deor” 


(2) r<a: p= 一 站 7， ra: 9 -22[(2m 2—1]] 
0 0 


5 本 
13.10 ze LR my zx] 


用 3 R’ 2 人 oR 
13.11 2 六 [‘R z2) (E+ ]: 县: 


13.12 (1).36 Vs (2) 57V 
3.13 1.6X10’V, 2.4X10’V 


3.14 《1) pe [e+ (<- yr [e+ (+t 


A a 
2reoz(z2 十 a2)12 


& 十 1 ye i & 十 1 /gy. 
了 新 :及 = [( 针 ] 一 刘 5， 球 心 在 在 [一 46.0]), 其 中 4=[ 笃 ]; 
= 时 ， 零 等 势 面 为 di 和 qz 的 中 垂 面 
、 Db i a ka 
国 心 在 (了 ha,0]， 半径 为 1 一 kz 
(2) 圆心 在 (0,c/2), 半径 为 Co: 十 cz/4)272 ,和 < 为 常量 


“L817 《1 


ww 
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14. 


14. 


14. 
14. 


14. 


14. 


WW Ww 


a 


(1) 3.0X10”]; (2) 416 天 

(1) 2.5X104eV; (2) 9.4X107m/s 
一 V3q/2reoa， —V3gQ/2neoa 

(1) 9.0X104V;i (2) 9.0X10 一 本 


(2) 1 /2ebn ; (3) neU, 
2yN me 


(1) 2.6X105 V; (2) 75% 
—4.0X10-"J 
5.8X105 eV 

e2 
dneomec? 


8.6X105 eV, 0.092% 


§ TIX mm 


LX10 J .00X10 60X10 uJ, 


SIXIO vin =—=16X10 * MeV 
4.3X10’ m/s, 5.2X107 m/s 


(1) 4.4X10 J/m; (2) 6.3X104kW。h 


(3) 一 13.6 eV 
第 14 章 


dreoRiRRg RRQ 
LT RR —RiRs, +RiR, 


r<Ri: og=9, E=0; 


Ri<r<R: p=- + QT+d 


lSX10*J 


gq 


dreor dneoRs 4reoR 
二 QT+d 

dneo Ra” 
r>Rs: 9 Qig, Eo-Q+g 


4reor ” ~ dxeor’ 
(1) gan 一 一 3X10-8C， da 一 5X10-8C， 
pa 一 5.6X102 V， ps 一 4.5X103 V; 


及 < 一 rr 一 Rs : 9 


E=0; 


(2) qa—=2.1X10® C; gsa——2.1X10™C, 


dBeu 一 一 9X10-? C; 
Ha 一 0， Ya 一 一 8.1X102 V 
一 总 要 /Fr 


上 板 上 表面 : 6.5X10 司 C/m2z， 下 表面 : 一 4.9X10- C/m?; 
中 板 上 表面 : 4.9X10-s* C/m?， 下 表面 : 8.1X10-* C/m2; 
下 板 上 表面 : 一 8.1X10 C/m*， 下 表面 : 6.5X10- C/m? 


F, =0， F, 一 0， FF 一 村 -4g，( 近 似 ) 


d 
% a dneor? 


(1) 大 于 9. 15 cm; 
(2) 2.93 KW; 


4Te 


和 
; 
of 
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心心 心心 


二 岂 
27(c2 十 大 


(3) 2.00X10 s C/m:, 1.13X10° V/m 


jE 即 式 (4. 5) 


gq*/16xeoh, 第 二 个 学 生 对 
a=V3h 


72V/m, 6.4X10- C/m:, 1.8X10"’ N/m 


gqg* /32xeo R? 


第 15 章 


2.0X10-”C。m，, 离 毛 核 5.9X10-1 m 
(1) r<Ri: D=0, E=0, 

QQ 
4T72 号 4reoen rr ” 


Q 


4reoeo 天 


Ri=r<R.: D= 


R<r<Ry: D=-Q;, E 
4nr 


cn en on 


a 


>Rs: D=T9: E=—Q 


nr Taner 
(2) 二 358X1O Vs 
(3) 9.9X10-5 C/m’ 


外 层 介质 内 表面 先 击 穿 ， Esln Ri 


2 
lL.7X10 “CC/ms 1.7X10 TC/ms 
(1) 9.8X10 V/m; (2) 51 mV 


1 i: 
f 攻 je 可 sin 0 


0. 152 mm 
7.4m 
.30 Fm 


(1)- .2:0X10 FY (2)y 40X10™*C 


8.0X10 3F 
7.08X10°® Fs 106X10 FR 


se (1 去 ) 

d 2d 

2,1 

267V 

2e0 Senew 

d(tea Fas) 

1 二 (ee 一 D 生 ， 甲醇 


增 大 了 (e: 一 1)/2 倍 
0V，96V 
233 pPF， 3.5X10-7J， 焦耳 热 


17X10™ C/m 
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* 5: 


“了 人 


“15. 


OB 3 


24 


25 
26 


部 分 习题 答案 
_Qb _Qb 
eb (2) 一 息 生 ,吸入 
a lS EoU2 SO 
od 0 二 而 
2.1X10-: N 
0Q’ 
(1) Bea 
-0 
(2 We ame PCr = I] 
dle.—1 . 
(3) F 一 6( 和 一 DQ ,指向 电容 器 内 部 ; 


2eob[at (e:—1)zxJ:” 
(4) dWe=—Fdz; 


_ ebLaE(é;=1x] 
26 


(5) Wce= ER 


F 一 5 oj， 指向 电容 器 内 部 
dAe 王 dWc 十 Fdz 
半径 为 2R, 的 球 壳 内 


3eoS _3Q BO RN 
CD sas (2) 一 入, 0 (3) (+ y] 


go Cr lBXI0 EC 


mee! 1 


(De 


(2) 0.054 eV，1/e: 


第 16 章 


X20 个 

1.3X10-3 mA 

4X10-: m/s; 1.1X105 m/s 

(1) 2.19X10-5Q; (2) 2.28X10’ A; (3) 1.43X10° A/m2; 


(4) 2.50X10™? V/m; (5) 1.14X10: W; (6) 1.05X10™ m/s 


管 壁 中 Ts*20 A, 水 中 I 之 0 
距 A 点 1.5m 处 

(1) 3.0X108 0 .mi (2) 1960 

Cy2 XO OF .A507 A 

73V 

4 和 

本 A， oe 

n=L=0.16 A， 1;=0.02A, 1=0.14A 

(RR — RIR,)E 

® RiR;(R; + Ri) RR CR 十 Rs) 十 Re (CR 十 RCR 十 RD) 
Ri=9.0 kQ0， R: 王 5.6 kQ0， R.=1.0kQ 
8 BXI0 A lL0xL0 ss 

19 L/min 


克 
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了 


I 
1 


上 
oo 


.13 环 外 B=0, 环 内 B= 人 B= 名 


.14 板 间 : B==yoj， 平行 于 板 且 垂直 于 电流 ; 板 外 : B=0 
.15 r<R; B= rR; B= Ll 


co oo oo 0 oo co co co co co oo 


第 17 章 


1 (a) fl , 垂直 纸 面向 外 ; 


(D) 2 十 后 -垂直 纸 面向 里 ; 


| 
(c) , 垂直 纸 面向 里 
Cy 下 和 


0 
《174.0X10 "TT; 《27 22X10F Wb 


—polR’ LolRzr 员 
AR Te Ti 于 CR 十 2 有 5 


2 
,1 

4 

5 


NI NIh 


7 Gr Ty Or Ty Ql(8 TX 10 = Dr Ty0 
人 


和 2: 


2 


2TR2 2rr” dx 


.16 yoJXd/2,d 的 方向 由 O 指向 O'。 


Ho IR’ | Lo IR’ 


me 


1 


19 (C1) 7 0X10 ? As ‘(2728X10 "人 T 
20 205.5X10 A 


eT 7 


(2) 1.6X10 ss 


第 18 章 
1 3.3T， 垂直 于 速度 ， 水 平 向 左 

2 (1) 1.1X10*T， 了 方向 垂直 纸 面向 里 ; 
3 3.6X10-96， 和.6X10- 击 二 8X10-: 运 
4 2mm 

5 0.244T 

6 6X1l0o m, 6X10 sm 

7 1.12X10-7 kg m/s, 21 GeV 

8 1.lkm: 23m 

9 11MHz, 7.6 MeV 

10 18.01u 


.11 (1) 一 2.23X10-5 V; (2) 无 影响 
.12 (1) 负电 荷 ; (2) 2.86XX102 个 /ms 
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“Le: 


“9 
“19.。 


ce co oo 


oo 


ww 


R= 


30 


.9 


10 
4 
12 


二 .34 汉 10 2 下 
338 Ay/cnms 
0. 63 m/s 


mg . 
人 on (2) 0. 860 工 


(1) 上 下 F=0.1N， 左 右 F=0.2N， 合力 F=0,，M=0; 


(2) 上 下 F=0， 左右 F=0.2N， 合力 F=0, M=2X10-: N。m 


(1) 36 A.m:; (2) 144 N。m 
(1) 2evr/3; (2) 7.55X107 m/s 


几 一 于 coR?， 1.7X10* m/s， 不 合理 


polTilb yp J 
2ra(a 十 0)“” 指向 电流 I; 0 


pn 产 /2， 沿 径 向 向 简 内 

2 一 R2 
2 2 方向 垂直 电流 平面 指向 B 一 便 
3.6X10™ N/m; 3.2X102 N/m 


2 
(1) 斥 力 ; (2) xR/2 


(1) 1.8X10; (2) 4.1X10°A; (3) 2.9MkW 
ez(1 一 房 ) -二 | (viv 2 让 _Fn_ vivz 
F, ei [1 | ( | ] ， tanQ = = 


FF 一 一 忆 ) Fp, 方向 沿 两 质子 此 时 刻 连 线 , 指 离 质子 1 


E83.70X10*j,， 十 1, 24X10*J 
第 19 章 


(Iy 12:5 Ts {23.3X10° 5ad/s 

(1) 1.6X10%, (2) 15 Asia23 (3) 1.9X10 Ar (4)2,0T 
CDOT Avmr LAX “Nem: Gh Lax T 
(C1) 2.5%X10 “TT, :20. A/ms 

(2) 0,11T, 20A/ms 

C32. 5X U0 三 下 9 下 

CI 2210 Ti (2732 A/my CS 6 人 /0 

(4) 6.3X10™ H/m, 5.0X102; (5) 1.6X10 A/m 

(1) 2.1X10 A/m; 

(2) 4.7X10™ H/m, 3.8X10; 

(3) 8.0X10 A/m 

2.6X104 A 

0.21 A 

3.1 mA 

1.3Xx10° 


一 一 大 学 物理 学 (第 4 版 ) 电 磁 学 光学、 量子 物理 
19.13 4.9X10* 安 臣 
19.14 133 安 牙 ,1.46X103 下 
第 20 章 
20.1 1.1X10-“V，a 端 电势 高 
20.2 1.7 V, 使 线圈 绕 垂 直 于 B 的 直径 旋转 , 当 线 圈 平 面 法 线 与 B 垂直 时 ,6 最 大 
203 X03 
20.4 一 4.4X10-2zcos (100xt) (V) 
/FE YdB 
20.5 F/R ( 攻 ) 这 ， 2 端 电势 高 
20.6 0.30V, 南端 
20.7 0.50m/s 
20.8 40s-! 
20.9 B=gR/NS 
20.10 (Bar)’*wh/p 
20.13 7mNi NerR2// 
20.14 (1) 6.3X10-* H; (2) 一 3.1X10-。 Wb/s; (3) 3.1X10-V 
20.15 (1) 7.6X10-3 H; (2)2.3V 
20.16 0.8mH， 400 臣 
AN 入: LoNh, R;: 2 
20.17 (DD) fn RE (2 Im 页， 相等 
20.21 4.4X104 kg/ms 
20.22 1.6X10 Jjms， 4.4 J/ms， 磁 场 
20.23 9.0m’, 29H 
20.24 0. J 5.6X10-7 J/m 
"是 Lrl R;, 
20. 25 [+ 1 [3+InR | 
2 
“20. 26 oe i 闻 : 
(3) Sr -in 全 (4) 《的 方向 和 了 的 相反 ,一 人 一 全 
1 
(5) —As=AW, 十 A。 
第 21 章 
“OO 
“21.4 3.8X10- V/m 
“21.5 (1) 4.8X104 m/sz; 
Ca TX IOS V/s Bd Ss 
“3h (DBE=2..5XI0 Vm B=8.3X102T 
“921.7 C1) 6.8X10 m/s (2) 2.7X1I0™ V/m; 9X10 ”TS 


(3) 6.1X10° V/m, 2.0X10™®T; 
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“21.8 
“21..9 
”21. 10 


“21.12 


"2 
"21: 
“2 
“过 jl: 
"21 


A Rw 


23;1 
23,2 


(4) 3.8X10 ”全 , 由 于 碰撞 电子 还 要 减速 

7.2X102 V/m, 2.4X10™*T 

1.1X10* W/m’?, 2.8X108 V/m, 0.93T 
168 m, 0.043 W/m? 


(1) E=6/rin 全 ，B 二 如 4， S=&2/2rr2Rin 至 ,与 了 同 向 
ni 2rr nl 


(I) 1X 0" Hzy (2 1X10 7 Ty (3 22X10 N 
2.8X10™ NN 

7.7 MPa 

pA 

6.3X10 mm， 作 匀 速 直线 运动 


第 2 章 


5X105 

545 nm，, 绿色 
4.5X10 sm 

0. 60 pm 
B02 
23 Hz 

Gy 

895 nm, 0.8 

23:emmy 7, 7 XU0 0s 

55 pm 

6.6 pm 

1. 28 ym 

反射 加 强 一 480 nm; 
透射 加 强 一 600 nm, ?一 400 nm 
70 nm 

643 nm 

0.111 pm,590 nm( 黄 色 ) 
(99. 6 十 199. 3k)nm, &R 一 0,1,2,… ,最 薄 99. 6 nm 
590 nm 

2(n— Dh 

534. 9 nm 

1.000 29 


5. 46 mm 
7. 26 um 
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23. 3 


fo 
心 
© om aa 


25. 


WD 


428. 6 nm 
47° 


(1) 1.9X10 rad; (2) 4.4X10 mm; 


1,6X10 ™ rad, 7.1 km 

8.9 km 

(C(I)Y .3X10°" rvad; {2) 2 
8.1X10- rad( 或 2.8') 
10-"([ 角 ] 秒 ) 

1.0 cm 

(1) 2.4mm; (2) 2.4cm; (3) 9 
arcsin( 士 0.1768A) ,& 一 0,1,……,5; 


《253 帮 


0 二 101Y 浊 20%42 必 二 扣 号 5 十 晤 "省 027 


570 nm, 43.2° 

2X10™ m，6.7X10- m 
3 646 

极 大 , 3. 85 ，12. 4 

有 ,0.130 nm，0. 097 nm 
0. 165 nm 


2. 257 
(1) 54°44’; (2) 35°16’ 


玛 Tocos’0/ (cos’0+ sin’Ocos’ 9) 


48"26' ,41°34', 互 余 

35°16’ 

1.60 

36°56’ 

48° 

(2) L712, LF/2, 31,/16 

931 nm， 光 轴 平 行 于 晶片 表面 


贡 


线 偏振 光 , 偏振 方向 与 人 射 光 的 垂直 


透射 光 的 偏振 方向 在 入 射 面 内 ,在 胶合 面 处 全 反射 的 光 的 偏振 方向 垂直 于 入 


射 面 
49. 9"/mm 


1.9 m/s 


攻 
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25. 
25. 
25. 
25. 
25. 


25. 
25. 


2 
25.12 像 在 玻璃 生 内 距 壁 8. 58 cm 处 ,放大 到 1. 14 倍 , 是 虚像 ( 见 答 图 25. 2)。 


25. 13 
25. 14 


25. 15 


mw yu 


9 


10 用 眼睛 水 平 向 平面 镜 看 去 ,在 镜 前 看 到 小 玉 佛 的 正 立 的 放大 到 2 倍 的 实 像 ( 参 


2.8m 

2.42, 5.17X10* Hz, 240 nm, 1.24X10: m/s 
41.1°, 61.0° 

4.26% 

(1) 镜 前 37. 5 cm 处 放大 到 1. 5 倍 的 倒立 实 像 ; 
(2) 镜 后 30 cm 处 放大 到 3 倍 的 正 立 虚像 
凹 镜 ， 一 2.5 cm 


看 答 图 25. 1) 。 


答 图 25.1 习题 25. 10 答案 用 图 


(1) 0.743 cm; (2) 0. 691 cm 


答 图 25.2 习题 25. 12 答案 用 图 


紫光 焦点 离 透镜 更 近 , 0.036 mm 
(3) 红 光 : 59. 41°,42. 06"; 
紫光 : 58. 89",40. 78° 
(1) 像 距 60 cm, 倒 , 实 , 放 大 率 1/2; (2) 80 cm, 倒 , 实 ,1; 
(3) 120 cm, 倒 , 实 ,2; (4) 一 40 cm, 正 , 虚 ,2 
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26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 


26. 
26. 


26. 


26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 
26. 


27, 
27, 
27, 


“7 


2 


DD 


(2) 两 次 的 像 一 大 一 小 ,放大 率 互 为 倒数 


凸透镜 后 20. 8 cm 处 , 倒 放 ,578 倍 


在 第 二 凸透镜 外 侧 5.7 cm 处 , 实 像 ,倒立 ,高 度 为 2.3 cm 


195,1 344 


一 9 m, 同 镜 , 目 镜 ( 凸 透镜 ) 放 在 物镜 (目镜 ) 后 4. 20 m 处 
角 放 大 率 为 160, 最 小 分 辨 角 1.2X10- 3(”) 


292 W/m’ 
5.8X103 K, 6.4xX 
31 

(2) 279 K, 45K 
2.6X10" mn 
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10’ W/m’ 


1.76X10" Hz, 2.36X10? W 


(1) 2.0eV; (2) 2.0V; 


2.5X10 ms 

855s 

2.9 eV 

0. 10 MeV 

62 eV 

9X10 eVy 01 


146 nm 
1X10-2 m 


2 nm， 不 
2X10 ms 能 
7X10-”m， 能 
45.5 eV 


Ma oOomnoawm 


(1) 7.29X10 * kg m/s, 


5.4KI0 Js S50 


‘Ly LOX LO Es 
0d:09 


Q/2， (全 


zn/mas 


32X10-2 kg。m/s， 
12X105 eV，6. 19X103 eV 


X104 eV 


5X10-” m/s,9.6 d, 是 


第 27 


0 


2.48X104 eV; 


在 


棕 


(3) 296 nm 


3.32X10- -2 kg* m/s; 


EE 


草 


0 1kX10°*” J 


1-:6X10 ”可 


(2) 13.2 MeV 
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27,.11 (nt 二)xo. 54 eV， 0.54eV, 2.30X10 nm 


第 28 章 
28.1 91.4 nm， 122 nm 
28.2 95.2 nm， 4.17 m/s 
28.5 me‘/2nx(4neo)’: Pec, 1.11X107 m-1! 
286. 53X10 iny, L255X10" Hz 
28.7 (1) RE/GMm?; (2)2.54X10"*; (3) 1.18X10-2 rm 
28.8 (1) 分 别 从 xz 一 6 和 5 跃迁 到 n=2 时 发 出 的 光 形成 的 谱 线 , 1. 000 9; 


(2) 2.9X10 m/s 
28.9 8 MHz 
“28.10 4.8X10 Hz 
"28. 12” 340/2 
“28.13 一 27.2eV，13.6 eV， 2.18X105 m/s 
28, 15 “65. 9% T4477" 
28.16 (1) 1.1X10* Hz, 0.54 pm; (2) 0.39T 
28 17 549 L263 LlXLO ST 
"2818 (IY EEL,4X 0 % NN: (2)0.2L mmm 
28.19 68.1 MHz, 4. 41 m 
28.21 B(1s22s22p1)， Ar(ls:2s2p°3s:3p°) 
Cu(ls’2s*2p 3s:3p°3d'"4s!) 
Br(1s’2s:2p° 3s:3p°3d'" 4s:4p:) 
"9822" 06X10 *]as 
“28.23 12.4 kV 
“28.24 0.062 nm， 0.124 nm， 0. 248 nm 
“28.25 《〈1) 393 eV3 (2)N 
28526”080X1 划 Fe 二 
28.27 人 70117eV KE.0755 《3 —1.37X10°K 
28.28 6 
28.29 (1) 0.36 mm; (2) 12.5 GW; (3) 5.2X107 
28.30 2.0X10' s 
28.31 (1) 7.07X10 W/m’:; (2) 7.33 ym; (3) 2.49X10® W/m’ 
“28. 32 0.12 nm 
“28.33 34 eV， 无 贡献 
“28.34 1.85X10 N/m 
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29.1 5.50eV, 1.39X10° m/s, 6.38X10: K, 0.524 nm 
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中 上 一 


3n Er/5, 3Er/5 
3vF/4, V3/5 ve 
19 MeV, 6.0X107 m/s 
1.8X103 K 
(1) 1;:70-eV; (2) 70,900K 
(1) 3.8X10 *s; (2) 4.09 nm; (3) 53 nm; (4) 0. 26 nm 
0.24， 0.76 
(1) 4.9X10 ®; (2) 226 nm 
1) 1/5X 10r% ‘(2)0,22 pg 


27.6 pm 

513 nm， 可 见 光 ; ”4.14 ym， 红外 线 
654 nm 

不 透明 


第 30 章 
3.8X10-4 m， 4.32X10-5 m; N 核 不 可 ， 否 
118.0 MeV, 127.7 MeV, 111.5 MeV 
53(Z/A)2 MeV, 32(Z/A)2% MeV; 32，19 和 28，17 MeV 
3.41 fm， 3.72 fm， 4.22 fm; 1.5 fm 
127.7 MeV， 92. 2 MeV 
169 MeV 


7. 345 sh ] MeV, 25.4 MeV 


(=°. 834 5 
tr» 0 

8. 1 kBq 
2.87 mg， 2.71 mg 
48% 

6.29L 

1.5X104a 
2.45X10? a 
0.086 2 MeV， 4.870 7 MeV 

G9 X10 

0.42 Ci 

51 pm 

一 4.06 MeV ( 吸 )， 一 2.72 MeV ( 吸 )， 7.55 MeV ( 放 ) 

6.7 MeV 

7.2X10" a 

(2) 1.944, 1.198, 7.551, 7.297, 1.732, 4.966 MeV; 
(3) 24.69 MeV 


[NDEXx 


一 由 二 


A-B 效 应 A-B effect 202 
安 [ 培 ] (A) ampere 86 
安培 环 路 定理 Ampere circuital theorem 104 


-一 了 一 


巴 比 涅 原理 “Babinet principle 257 
巴 耳 末 系 ”Balmer series 373 
靶 恩 barn(b) 465 
半 波 带 法 ”half-wave zone method 250 
半 波 损失 half-wave loss 236 
半导体 semiconductor 429 
N 型 N-type 429 
P 型 P-type 430 
本 征 intrinsic 429 
杂质 impurity 429 
半导体 器 件 semiconductor device 431-434 
半导体 三 极 管 ”semiconductor transistor 432 
半衰期 ”half-life 452-455,461 
傍 轴 光线 paraxial rays 306 
饱和 电流 saturated current 332,334 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ”BiorSavart law 109 
边界 条 件 ”boundary conditions 75 
标准 条 件 standard condition 355 


安培 力 Ampere force 128 
安培 天 平 Ampere balance 142 


波长 ”wavelength 223 

波动 说 wave theory 256 

波 函 数 wave function 344,345 

波 粒 二 象 性 ”wave-particle duality 335 

玻 尔 半径 ”Bohr radius 372 

玻 尔 磁 子 “Bohr magneton 382 

玻 尔 频率 条 件 Bohr frequency condition 372 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ”Bose Einstein (BE) distribution 
423 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ” Bose Einstein condensation 
417,424 

玻 色 子 boson 386 

薄 透 镜 公 式 thin-lens formula 314-316 

不 可 分 辨 性 indistinguishability 385 

不 确定 关系 uncertainty relation 345 

布 笃 斯 特 窗 ”Brewster window 406 

布 笃 斯 特 角 Brewster angle 281 

BCS 理 论 BCS theory 196,197 
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参考 光 reference beam 273-276 
残余 色 力 
长 程 力 long-range force 445,447 

场 field 1-3,7,8 

超 导 电 性 ”superconductivity state 192 
衬 比 度 contrast 225 

传导 电流 conduction current 
磁场 ”magnetic field 1,2.66 
磁场 能 量 “energy of magnetic field 184 

磁场 强度 “magnetic intensity 159,160-162,165 


residual color force 446 


120,121,158 


磁 单 极 子 magnetic monopole 109,203,215 
磁 导 率 ”permeability 472 
磁 荷 ”magnetic charge 109,166,203 


磁化 magnetization 157-159 


一 卫 - 


也 的 高 斯 定律 ”Gausslaw for D 72,.74,75 

大 气 电场 atmospheric electric field 59-61 

带 状 谱 band spectrum 403,406 

戴 维 孙 - 革 未 实验 “Davissom-Germer experiment 340 
单 颖 衍射 ”single-slit diffraction 248-252 


单价 原子 的 能 级 energy levels of monovalence 
atom 379 

单 色 光 ” monochromatic light 229 

单 原子 探测 single atom detection 395,415 


单 轴 蝇 体 
导体 conductor 59,60,63 

德 布 罗 意 波 de Broglie wave 339 

德 布 罗 意 波长 ”de Broglie wavelength 339 
德 布 罗 意 公式 ”de Broglie formula 339 
等 厚 条 纹 ”equal thickness fringes 236 

等 离子 体 plasma 145-152 

等 倾 条 纹 ”equal inclination fringes 240 

电场 electric field 1,3,4 

电场 能 量 energy of electric field 41-44 

电场 强度 计 electrometer of field strength 60 
电场 线 electric field line 14 

电磁 波 electromagnetic wave (EM wave) 207 


uniaxial crystal 284 


磁化 曲线 ”magnetization curve 162 

磁 矩 ”magnetic moment 378,379,382 

磁 聚 焦 ”magnetic focusing 129 

104,105 

磁 路 magnetic circuit 166,167-169 

磁 屏 项 magnetic shielding 165,166 

磁 通 连续 定理 
flux 108 

磁 通 量 magnetic flux 108 

磁 致 旋光 magnetic opticity 295 

磁 滞 回 线 hysteresis loop 163 

次 极 大 secondary maximum 254,264 

次 壳 层 “sub-shell 375,387,390 


磁力 “magnetic force 


theorem of continuity of magnetic 


电磁 波 的 动量 momentum of EM wave 212 


电磁 波 的 强度 intensity of EM wave 208,361 
电磁 场 ”electromagnetic field 42,54 
电磁 感应 ”electromagnetic induction 193,194 


电磁 阻尼 electromagnetic damping 189 
422 ,423 
86 ,91-93 


电导 率 ”electric conductivity 

电动 势 electromotive force (emf) 

电荷 ”electric charge 1-3 

电荷 的 量子 性 ”quantization of electric charge 4 

电荷 的 相对 论 不 变性 
electric charge 5 

电荷 守恒 定律 
charge 4 

电介质 的 极 化 ”polarization of dielectric 68 

电量 quantity of electricity 3,4 

电流 的 连续 性 方程 ”equation of continuity of elec- 
tric current 88,100 

电流 密度 current density 199-201 

电流 [强度 ] electric current[ strength] 86 

电 偶 极 子 electric dipole 14 

电容 capacitance 76 


relativistic invariance of 


law of conservation of electric 


电容 率 ”permittivity ”137 


1 
索引 | 


电容 器 capacitors 76 


电容 器 的 充电 和 放电 charge and discharge of 
capacitor 76,97 


电容 器 的 能 量 energy stored in capacitors 78 
电势 ”electric potential 28-30 

电势 能 electric potential energy 37 

电 通 量 electric flux 14,15,16 

电位 移 electric displacement 301 

电子 electron 4 

电子 捕获 
电子 磁 矩 electron magnetic moment 384 
电子 导电 electron conductance 422,428,429 
电子 对 的 产生” pair production 5 
电子 对 的 “ 潭 灭 ” pair annihilation 5 

电子 感应 加 速 器 “batatron 178 

电子 偶 素 ”positronium 407 

电子 显微镜 electron microscope 256,273,319 


electron capture 461.468 


= 一 了 一 


二 向 色 性 dichroism 287 


——F— 


发 光 二 极 管 light emmiting diode,LED 431 

法 拉 第 电磁 感应 定律 Faraday law of 
electromagnetic induction 173.174.178 

反 冲 recoil 337-339,352,406 

反对 称 波 函 数 antisymmetric wave funtion 386 

反 键 轨 隐 ”antibonding 398 

反 氧 原子 antihydrogen atom 406 

反应 截面 reaction cross-section 465,468 

范 艾 仑 辐射 带 van Allen radiation belts ”130 

范 德 格拉 夫 静 电 加 速 器 van de Graaff electrostatic 

57,83,101 

方解石 calcite 284 

放大 magnified 254,256,274 

放大 镜 magnifier 315,318,319 

放大 率 magnification 307,308,314-316 

放 能 反应 ”exothermic reaction 466.468 

放射 系 

放射 性 radioactivity 441,451-454,467-469 

放射 性 鉴 年 法 radioactive dating 454 


accelerator 


radioactive series 451 


电子 云 electron cloud 375-379 

电子 自 旋 electron spin 380 

电阻 resistance 59,61,65 

电阻 率 resistivity 192,193,196 

荆 加 原理 superposition principle 223,224,248 
定 态 stationary state 355 

定 态 波 函 数 stationary state wave function 355 
动 生 电动 势 motional emf 175 

读 出 reading 295 

对 称 性 symmetry 325 

对 撞 机 collider 467,468 

多 光束 干涉 ”mutriple-beam interference 259 
多 光子 吸收 ”multiphoton absorption 413-415 
多 普 勒 冷却 ”Doppler cooling 416 

多 普 勒 效应 ”Doppler effect 396,416 

多 [ 数 载 流 ] 子 majority carrier 429 

多 体力 many-body force 445,467 


非常 光线 ” extraordinary light 284,285,287 

非 静 电力 

非 欧 姆 导电 

非 偏 振 光 ”nonpolarized (or unpolarized) light 
277,278,295 

菲 涅 耳 ”Augustin Fresnel 221,228,244 

费 米 - 狄 拉克 分 布 Fermi-Dirac (FD) distribution 
423 ,434 

费 米 能 级 Fermi level 420,421,423 

费 米 球 Fermi sphere 422,433 

费 米 速度 Fermi velocity 420,422,435 

费 米 温度 Fermi temperature 420,433,435 

费 米子 fermion 386,405,406 

分 辨 本领 resolving power 255 

分 辩 率 ”resolution 255 

分 波 阵 面 法 method of dividing wave front 224 

分 数量 子 霍 尔 效 应 ”fractional quantum Hall effect 
132 

分 振幅 法 method of dividing amplitude 236 


nonelectrostatic force 92 


nonohmic conductivity 91 
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分 子 光 谱 molecular spectrum 371,403， 401 
406 夫 琅 禾 费 衍射 ”Fraunhofer diffraction 250 
分 子 振动 能 级 molecular vibration energy level 辐射 压力 ”radiation pressure 213,219,220 


402 负 晶 体 negative crystal 285,286 
分 子 转动 能 级 molecular rotation energy level 


一 


概率 波 probabilty wave 329,342,343 光 密 介质 optically denser medium 229 
概率 幅 ”probabilty amplitude 329,342,344 光敏 电阻 “photosensitive resistance 429 
概率 流 密度 probability flow density 377-379 光盘 optical disk 295 

概率 密度 probability density 344,350,354 光谱 spectrum 226,259,260 

感 生 电场 induced electric field 178 超 精 细 结 构 ”hyperfine structure 415 
感 生 电动 势 178 精细 结构 fine structure of 383,384,405 
感 生 电荷 induced charge 63,145 光谱 辐射 出 射 度 spectral radiant exitance 329 
感应 电动 势 induction emf 173 光谱 辐射 能 密度 spectral radiation energy density 
感应 电流 induction current 194 352,425 

高 斯 定律 ”Gauss law 3,15-18 [ 光 ] 谱 线 spectral line 373,383,396 

高 温 超 导 ”high temperature superconductivity 200 [ 光 ] 谱 线 系 spectral series 373,379,403 

共振 吸收 resonance absorption 457-459 光 矢 量 light vector 277,278,280 


惯性 约束 ”inertial confinement 152 

光 程 optical path 230,231,234-238 

光 程 差 optical path difference 235-238 

光 弹 性 ”photoelasticity 291 

光 的 二 象 性 ”duality of light 333,339 

光 的 反射 ”reflection of light ”303-305 ,321 

光 的 干涉 interference of light 221,223,224 

光 的 衍射 ”diffraction of light 248.249.252 

光 的 折射 refraction of light 284,286 .294 

光电 池 photoelectric cell 432,434 

光电 效应 方程 photoelectric effect equation 
334,350,413 

光路 图 ray diagram 242,250,307 
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互 的 环 路 定理 circuital theorem for H 160 
哈 勃 太空 望远镜 Haullle space telescope 255 
海 市 古 楼 mirage 323 

核 半 径 nuclear radius 442,449,455 


核磁 共振 ” nuclear magnetic resonance, NMR 


光 玖 介质 optically thinner medium 229 
光学 信息 处 理 ”optical information process-ing 
光源 light source 223,224,226-235 
光栅 grating 248,252,259-267 
光 轴 optical axis 234,270,284-287 
光子 photon 329,333-339,342-344 
归 一 化 条 件 normalizing condition 356,359 
轨道 orbit 343,345,348 
轨道 磁 矩 orbital magnetic moment 443 
轨道 角 动 量 orbital angular momentum 373 
轨 函 ”orbital 397,398 

成 键 bonding 398 
g5 因子 g-factor 443 


443-445 
核磁 矩 ”nuclear magnetic moment 443 
核磁 子 nuclear magneton 443,467 
核 的 组 成 ”nuclear composition 441 
核反应 ”nuclear reaction 328,441,442 
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核 聚变 ”nuclear fusion 415 417 ,424 
核 力 “nuclear force 364,441,445-447 虹 rainbow 145 
核 裂 变 “ nuclear fission 441,464 互感 ”mutual induction 173,180,181 
核 模 型 ”nuclear model 328 化 学 键 Chemical bond 396,400,460 
核 自 旋 ”nuclear spin 442 范 德 瓦 尔 斯 van der Waals 400 
黑洞 蒸发 ”blackhole evaporation 364 共 价 ”covalent 396-400 
黑体 blackbody 330,331,350-352 金属 metallic 400 
黑体 辐射 ”blackbody radiation 329 离子 ionic 396,397,400 
恒定 电场 ”steady electric field 300 氧 hydrogen 400 
恒定 电流 steady electric current 194 回路 电压 方程 ”voltage equation for a current loop 
横向 磁场 ”transverse magnetic field 207 89,100,102 
横向 电场 ”transverse electric field 130,205 回旋 加 速 器 cyclotron 128,140,141 
红 限 波长 red-limit wavelength 333,352 彗星 comet 213 
红 限 频率 red-limit frequency 333-336,350,413 混 频 frequency mixing 299,301 
引力 红 移 gravitational red shift 460,461 活 度 _ activity 452-454,467,469 
宏观 量子 现象 ”macroscopic quantum phynomenon 起 尔 效 应 ”Hall effect 130,131 
可 
基 尔 霍 夫 第 二 方程 Kirchoff second equa- 简 并 态 degenerate state 375,404 
tion 89 焦点 focal point 235,306-308,310-312 
基 尔 霍 夫 第 一 方程 Kirchoff first equation 89 焦耳 定律 Joule law 99,100 
基 极 base 432 焦耳 热 Joule heat 65,279 
基态 ground state 228 焦距 focal length 251,252,262 
激发 态 excited state 228 角膜 cornea 316,325 
激光 laser 152,221,229 结 电场 ”junction field 430 
激光 核 聚变 laser fusion 152 结合 能 ”binding energy 328,441,446-450 
激光 器 laser 393,395,396 睫 状 肌 ciliary muscle 317,318,322 
氮气 “He-Ne 348,393-395 截止 波长 ”cutoff wavelength 391,405,406 
染料 dye 396,415 截止 电压 ”cutoff voltage 332,334-336,352 
激光 致 冷 和 捕 陷 原子 laser cooling and atom 介 电 常量 dielectric constant 6 
trapping 415,417 金属 导电 metallic conductance 422,429 
级 次 order 224-226,229,230 金属 摩尔 热 容 mole heat capacity of metal 421 
极限 波长 limiting wavelength 373 金属 氧化 物 场 效应 管 (MOSFET) metal- 
集成 电路 ”integrated circuit 433 oxide-semiconductor field effect transistor 
几何 光学 ”geometrical optics 222,251,303 432 ,434 
加 速 电 荷 的 磁场 ”magnetic field of an accelerated 晶体 crystal 196,267-269,272 
charge 206 径 向 概率 密度 radial probability density 376 
加 速 电 荷 的 电场 electric field of an accelerated 静电 场 electrostatic field 1,4,5 
charge 202-206 静电 场 的 保守 性 conservative property of 
价 电子 valence electron 379,384,399 electrostatic field 28-30 
尖端 放电 point discharge 64 静电 场 的 边界 条 件 boundary con-dition of 


检 偏 器 analyzer 280 electrostatic field 75,81 
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静电 场 的 环 路 定理 
29,75 


circuital theorem of 
electrostatic field 
静电 力 
静电 平衡 条 件 
48-50,53 
静电 屏蔽 


7,8 


electrostatic equilibrium condition 


electrostatic force 


electrostatic shielding 52-54,56 
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康 普 顿 波长 
康 普 顿 散射 
康 普 顿 效应 
抗 磁 质 155-157 

抗 磁 质 diamagnetic medium 154 
shell 375,387,390-392 
visible light 221,223,246 
291,292 


338,350 
Compton scattering 337,338,350 
329,337,338,351 


Compton wavelength 


Compton effect 


可 见 光 
克 尔 效应 
空间 相干 性 


Kerr effect 


spatial coherence 233,234,244 
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373 ,406 ,408 
228,229 ,245 

267 

Lawson criterion 150 


364.365 


莱 晶 系 Lyman series 
劳 埃 德 镜 
劳 厄 实 验 
劳 森 判 据 
崂山 道士 
类 氧 离子 hydrogen-like ion 178 
棱镜 prism 244。287,294 
枚 次 定律 ”Lenz law 147,193 
离子 358,396,397 
里 德 伯 常 量 Rydberg constant 
粒子 particle 59,60,62 
粒子 的 波动 性 ”wave nature of particle 
粒子 数 布 居 反 转 population inversion 
量子 化 quantization 331,333,350 
角 动 量 327,353,451 


Lloyd mirror 


Laue experiment 


Laoshan daoshi 


ionic 


407 


339 
394 


angular 
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马 吕 斯 定律 ”Malus law 280,295 


镜像 法 method of images 55 
居 里 (Ci) 453 
居 里 点 Curie point 

局 域 性 
绝缘 体 


curie 
163,164,168 
local property 9 


insulator 327,418,426 


穴 hole 391,392,405 
穴 导 电 hole conductance 
库仑 定律 Coulomb law 3,5,6 
库仑 力 Coulomb force 6,38,39,47 
库仑 势 又 ”Coulumb potential barrier 
库 珀 对 Cooper pair 210 

库 珀 对 Cooper pair 197 

夸克 quark 446,467 


出 以 


空间 space 374,384 
能 量 energy 327,331,354 
量子 堆 尔 效应 
量子 数 quantum number 
轨道 406 
量子 数 空间 
量子 态 
量子 统计 quantum statistics 
量子 围栏 quantum corral 366 
漏 “drain 
漏 磁 通 
漏电 阻 
洛 伦 效 变换 “Lorentz transformation 
洛 伦 效 力 148 


quantum Hall effect 


orbital 
quantum number space 


quantum state 


432,435 
leakage flux 166.167 


leakage resistance 90 


迈 斯 纳 效应 Meissner effect 195 


422-427 ,429， 
327,423,425 


429,434 


364,455 


131,132 


359,367-369,371-375 


419 
433 


zero-point energy 349,353,367 


123 
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麦克 斯 书 Maxwell, James Clerk 1,2,222 

麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 Maxwell-Boltzmann 
(MB) distribution 425 ,434 

麦克 斯 韦 方程 组 Maxwell equations 202 

漫 线 系 ”diffuse seies 379 

盲点 blind spot 317 


= 一 NE 


面 电荷 密度 surface charge density 13,21,22 
纳米 科技 nano-technology 327,437-440 


纳米 车 
碳 纳米 管 ”carbon nanotube 438-440 
内 转换 
能 带 energy band 327,418,426-430 
能 级 energy level 327,349,359 

能 级 寿命 life-time of energy level 458 


nano-car 440 


internal conversion 462 


————O- 


欧姆 定律 ”Ohm law 89,91 
欧姆 定律 的 微分 形式 ”differential form of Ohm 


卫 一 


PN 结 PN junction 430-432,434,435 

帕 邢 系 ”Paschen series 373 

泡 利 不 相 容 原理 ”Pauli exclusion principle 387 
喷 黑 打印 机 inkjet printer 26 

偏振 光 polarized light 277-284,287-298,483 
偏振 片 ”polaroid 279-282,287,289-291 
偏振 态 polarization state 277,295,298 
漂移 速度 “drift velocity 422,434 


一 Q- 


Q 值 Qvalue 462,466,468 
起 偏 器 ”polarizer 280 
起 始 磁 化 曲线 initial magnetization curve 163 


明 视 距离 。distinct distance 315 
磨 镜 者 公式 lens-maker’s formula 312 
莫 塞 莱 公 式 Moseley formula 392 
目镜 eyepiece 318-320,322,326 
穆 斯 堡 尔 谱 Mossbauer spectrum 
穆 斯 堡 尔 效应 


460,468 


Mossbauer effect 441,457,459 


能 量 本 征 函 数 energy eigenfunction 359 
能 量 本 征 态 energy eigenstate 359,360,419 
能 量 本 征 值 energy eigenvalue 359,362,370 
能 量子 energy quantum 329,331,333,334 
能 量 最 低 原理 principle of least energy 387 
牛顿 环 Newton ring 221,237,238 
扭 摆 磁铁 ”wiggler 410 


law 91,93 


平衡 热 辐射 ”equilibrium heat radiation 
平均 寿命 mean lifetime 414,452,467 
平面 镜 plane mirror 228 
坡 印 亭 矢量 ”Poynting vector 208-210 
普 朗 克 常量 Planck constant 331,334-336,342 
普 朗 克 [ 辐射] 公式 ”Planck [radiation ] formula 
331,350,425 

谱 线 宽度 


330,424 


line width 348,458,459 


强力 strong force 398,445 
氢 原 子 能 级 图 


atom 372 


energy level diagram of hydrogen 


i 
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球面 镜 spherical mirror 303,305,307 全 息 照 相 holograph 273,274,276 
球面 镜 公 式 spherical-mirror formular 307 缺 级 “missing order 260,262,264 
全 磁 通 total magnetic flux 174.181.182 
下 一 
热 辐射 ”heat radiation 329-331,351,352 韦 致 辐射 ”bremsstrahlung 391,405 
热 功率 密度 Joule-heat power density 99 软 磁 材 料 soft ferromagnetic material 163 ,164 
热 核反应 thermonuclear reaction 364,393.395 锐 线 系 ”sharp series 379 
热 敏 电阻 thermosensitive resistance 429 瑞 利 - 金 斯 公式 ”Rayleigh-Jeans formula 331 
人 工 娘 变 artificial transmutation 464 瑞 利 判 据 ”Rayleigh criterion 254 
人 工 双 折射 artificial birefringence 291,295 瑞 利 散 射 ”Rayleigh scattering 338 
人 有 眼 human eye 64,65,240 弱 相 互 作用 weak interaction 462,463 
ee S i 
散光 astigmatism 318 束缚 态 bound state 327,358,362 
散射 scattering 196,197,272 衰变 decay 328,353 ,441 
扫描 隧 穿 显微镜 scanning tunneling microscope a a-decay 353,441,461-463 
(STM) 364,365,440 Y Ydecay 363,364,441 
色 荷 color charge 446 B Bdecay 455 
色 力 color force 446 衰变 常量 decay constant 452,453,467 
闪电 lightning 45,59,61,62 衰变 定律 decay law 451 
少 [ 数 载 流 ] 子 “minority carrier 429 双 缝 干涉 ”double-slit interference 223,232 
施主 donor 429,436 双 镜 bimirror 228,229 
石英 quartz 284,285,292-294 双 棱 镜 biprism 244 
势 阱 ”potential well 327,354,358-362 双 简 望远镜 binocular 320 
势 驹 potential barrier 354,363-365.368 双 折 射 birefringence 277,283-287,289 
势 垒 穿 透 barrier penitration 327,362,363 顺 磁 质 paramagnetic medium 154-158 
视角 visual angle 246,275,315 斯 特 藩 - 玻 耳 兹 曼 常量 Stefan-Boltzmann constant 
视神经 optic nerve 317,322 331.351 
视网膜 retina 249,270,277 斯 特 藩 - 玻 耳 效 曼 定律 ”Stefan-Boltzmann law 
收集 极 collector 432 350,352 
受 激 辐射 ”stimulated radiation 393-395 似 稳 电场 ”quasisteady electric field 97,100 
受 主 acceptor 430 速度 空间 velocity space 422 
束缚 电荷 ”bound charge 69,70 速度 选择 器 ”velocity selector 139,140 


东 缚 电流 ”bound current 158,159 隧道 效应 tunneling effect 354,363,364 
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太阳 风 solar wind 146,147,148 

态 密度 density of states 420,421,423 

碳 循环 carbon cycle 470 

汤姆 孙 衍 射 实验 ”Thomson diffraction experiment 
340 

特征 谱 线 ”characteristic line ”391,405 

体 电荷 密度 volume charge density 20,25 

天 然 放 射 性 ”natural radioactivity 454 

天 然 丰 度 natural abundance 442,465 
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韦 塞 克 半 经 验 公式 Weizacker semiemperical 
formula 450,468 

唯一 性 定理 uniqueness theorem 53 

维 恩 公式 ”Wien formula 330,331 

维 恩 位 移 律 ”Wien displacement law 331 


位 移 电流 “displacement current 1 
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X 射 线 X-ray 212,218 

X 射线 谱 X-ray spectrum 268 

X 射线 衍射 ”X-ray diffraction 267-269 
吸 能 反应 ”endothermic reaction 466,468 
吸收 ”absorption 149,279,287 
显微镜 microscope 254,256,276 
线 电 荷 密度 linear charge density 
线 栅 ”wire fence 279 

相 长 干涉 ”constructive interference 236 


11,20,24 


相对 论 relativity theory 2,221,243 

相干 光 coherent light 225,227-229,235-238 
相干 间隔 “coherent spacing 233,234,244 
相干 孔径 coherent aperture 234,244 


相干 时 间 coherent time 246 


铁 磁 质 ferromagnetic material 154 
铁 损 iron loss 164 

同步 辐射 ”syclotron radiation 
同位 素 isotope 415,441,442 
瞳孔 pupil 254,256,270 
透镜 lens 222,235,237 
退行 速度 recession velocity 407 

托 卡 马 克 tokamak 147,151,152 
托马斯 。 杨 Thomas Young 221,223 


211,212 


无 反 冲 共振 吸收 ”recoilless resonant absorption 
459 

物 光 object beam 273 

物镜 objective 234,254,255 

物质 波 matter wave 329,339,342 


相干 条 件 ”coherent conditions 227,228,243 
相互 作用 能 interaction energy 37-39 
相 消 干涉 ” destructive interference 225,236,246 
消 多 普 勒 饱和 分 光 仪 doppler-free saturation 
spectrometer 396 
谐振 子 “ harmonic oscillator 331,349,350 
旋光 率 。 specific rotation 293,298 
旋光 现象 ”roto-optical phenomena 277,292-295 
选择 定 则 selection rule 379,401,402 
醉 定 读 方 程 ”Schrodinger equation 354-356 
定 态 stationary 355 
含 时 time-dependent 354 
寻常 光线 ordinary light 284 
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硬 磁 材料 hard ferromagnetic material 163 
永 磁体 permanent magnet 104,105,166 
右 旋 righthanded 278,293-295,298 
阅 能 ”threshold energy 466,468,470 

原子 磁 矩 
原子 实 
原子 序数 


atomic magnetic moment 170 
379 ,400 
387,392,405 


atomic kernel 


atomic number 
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杂质 能 级 429,430 
载 流 线 圈 的 磁 矩 magnetic moment of a current 


carrying coil 138 


impurity energy level 


载 流 子 charge carrier 86,87 

增 透 膜 ” transmission enhanced film 240 
栅 gate 432,433 

照相 机 camera 240,254,271 

折射 率 index of refraction 234,235,237 
真空 磁 导 率 。 permeability of vacuum 108 


真空 电容 率 ”permitivity of vacuum 137 
振荡 电 偶 极 子 oscillating electric dipole 209 
整流 


rectification 431 


正 交 性 orthogonality 370 

正 立 erect 308,315,319 

指南 鱼 ”south-pointing fish 169.170 
质量 亏损 mass defect 446 

质量 数 mass number 441 

质谱 仪 ”mass spectrometer 140,.141 
质子 proton 341,351-353 ,360 
质子 数 proton number 387,441,442 


质子 -质子 链 ”proton-proton chain 465 
中 微 子 451,463,464 

中 子 341,352,353 

中 子 数 441,442,448 


neutrino 
neutron 


neutron number 
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氨 离 子 激光 器 argon[ion] laser 219 原子 质量 atomic mass 446,464,466 
[ 液 ] 拨 I Hell 424,426 原子 质量 单位 atomic mass unit 441 
逸 出 功 “” work function 333,334,352,413 圆 孔 衍射 “circular aperture diffraction 248,269 


源 source 243 

约 恩 孙 电 子 衍射 实验 ”Jonsson electron diffraction 
experiment 341 

约瑟夫 森 效 应 ”Josephson effect 197 

匀速 运动 点 电荷 的 磁场 


uniformly moving charge 112 


magnetic field of a 


周期 表 
主 极 大 
主 平面 
主线 系 
驻 波 
资 用 能 
子 核 daughter nucleus 
自发 辐射 
自 感 ”self-induction 
自 聚 焦 
自然 光 
自然 宽度 
自 旋 spin 
自 旋 磁 矩 ”spin magnetic moment 
自 旋 轨 道 耦合 
自 旋 角 动量 
自由 电荷 
自由 电流 158,160,161 

自由 电子 free electron 64,197,279 

自由 电子 激光 395,410,412 
自由 空间 free space 
阻挡 层 ”depletion zone 
最 小 分 辨 角 
左旋 leftrhanded 


371,387,392 
254,260-262,264 


periodic table 
principal maximum 
principal plane 285 
principal series 379 
360,368,370 
466,467 
451,453-457 ,463 
393-395 


standing wave 


available energy 


spontaneous radiation 
173,180,182 
299,301 
277,279-283,285 
372,407,416,458 
327.,375,380-386 


self-focusing 
natural light 


natural width 


381,408,443 
spin-orbit coupling 381 

spin angular momentum 380 

69,71 


free charge 


free current 


free electron laser 

6,10,18 
430,431,434 

angle of minimum resolution 255 


278,293,294 


